INTERNATIONAL
JOURNAL OF
SPELEOLOGY
10 (2)- 1978

/ ~. \J L 16 It Ai,l
.1' ~ s. .
JUL 12 1919

aT REMOVE.

DO ~.

TIns ROO~
FR01~

•
• 15

UNION
INTERNATIONAl
DE SPElEOlOGIE

1.1
IlIIii'

INTERNATIONAL

JOURNAL

OF SPELEOLOGY

Official journal of the International
Speleological Union
Aknowledged by UNESCO as a Category C, non-governmental

Proprietario:
A. BINI
Stampa: Nuova Tipografia - Canzo (Como)
PUBLISHED
QUATERLY
BY: ALFREDO

Direttore Rcsponsabilc: A. BINI
Autoriz. Trib. Milano n. 16 del 12-1-1979
BINI - via B. Verro 39/C - 1-20141 Milano (ltalia)

Editor in chief of Biospeleology:
Prof. Roger Husson
Biologie generale
Faculte des Sciences
6, boulevard Gabriel

organisation

Editor in chief of Physical Speleology:
Prof.

Arrigo Cigna

Book and News editor:

frazione Tuffo

Brother G. Nicholas

1-14023 Cocconato
Italia

Dijon (Francia)

F.S.C. Dept. of Biology
La Salle College

__________

Philadelphia
Pa. 19141 - USA

(Asti)

Advisory Board:

V. Aellen, Geneve
M. Anciaux de Faveaux, Constantine
J. Andrassy, Budapest
T. Aygen, Istambul
D. Balazs, Budapest
Th. C. Barr, Lexington
E. Bellard Pietri, Caracas
L. Botosaneanu,
Bucarest
J. Buresch, Sofia
A. Burger, Neuchiitel
J. Burman, Capetown
V. Caumartin,
Dijon
A. Eraso, Madrid
D. Escola, Barcelona
E.L. Friedman, Tallahassee
V.B. Gueorguiev, Sofia
J. Gulicka, Bratislava
F. Habe, Postojna
E. Hamilton-Smith,
Victoria
J.R. Holsinger, Norfolk
S. Husmann, Schlitz
H. Jakobi, Curitiba
G.T. Jefferson, Cardiff
A. Nunez Jimenez, La Habana

Annual

-

subscription:

C. Juberthie, Moulis
N. Kashima, Matsuyama City
K. Matsumoto, Tokyo
R.W. Mitchell, Lubbock
G.W. Moore, Menlo Park
C. Motas, Bucarest
C.N. Nath, Mandsaur
J. Nicod, t\larscilk
T. Orghidan, Bucarest
S.B. Peck, Ottawa
N. Peters, Hamburg
A. Petrochilos, Athenes
Th. L. Poulson, Chicago
E. Pretner, Postojna
Ph. Renault, Villeurbanne
V. Sbordoni, Roma
T.R. Shaw, Wiltshire
H. Siegl, Linz
B. Sket, Ljubljana
M. Sweeting, Oxford
G. Thines, Pellenberg
H. Trimmel, Wien
N. Zalesskaja, Moscov
G.T. Warwick, Birmingham

U.S. $ 25 (only for Italy - solo per I'ltalia:

Lire 18.000) to be paid by:

International postal order to: Dr. Alfredo Bini - via B. Verro 39/C - 1-20141 Milano (!talia);
Bank transfer to «Banco di Roma» account n. 2858 - agenzia 5 - corso !talia, I - 1-20100 Milano (!talia).

All correspondence regarding subscriptions, as well as manuscripts, illustrations and all relative communications
should be addressed to the publisher: Dr. Alfredo Bini - via B. Verro 39/C - 1-20141 Milano (!talia).

lnt. J. Speleol.

10 (1978), pp. 113 - 155

Contribution a I'etude des cavites karstiques du
Djurdjura (Algerie). Description morphohydrogeologique et cadre evolutif
par
YVES QUINIF*

Contribution
to the study of Karstik caves of Djurdjura
(AI/(eria).
Morpho-hydro!(cohl!(ical
descrilltion and evolutive synthesis.

SUMMARY
In North-Africa,
the karst of Djurdjura Mountains is important because it shows high-alpine characters. In others papers, we have studied shallow morphology
and speleological explorations.
Here, we describe the caves: morphology,
qualitative hydrology and fillings. These cavities are replaced in their morpho-structural
context. We make distinctions between kinds of cavities. Gulfs
and resurgences characterize high-alpine karst which is actual.Other,caves
which have their opening at the middle of slopes are dry, disconnected of actual morphological
context. They belong
to past karstification
phases. From the synthesis of those elements, we show that it is possible to
use karstic data in the reconstruction
of morpho-structural
evolution of a country.

INTRODUCTION.
La chaine du Haut-Djurdjura
occupe par ses caracteres morpho-structuraux
et climatiques une position bien particuliere en Algerie et, d'une fa~on generale, en Afrique du Nord. Le Djurdjura,
Ie Haut-Atlas,
Ie Rif marocain et
quelques massifs constantinois (Quinif, 1976a; Coiffait, Quinif , Vila, 1975)
constituent les karsts de type haut-alpin les plus importants en Afrique.
Compte tenu d'une extension spatia Ie peu importante, Ie karst du Djurdjura
est riche et diversifie. C'est Ie caractere haut-alpin qui Ie marque Ie plus, a la
fois a I'air libre et dans les cavites. La morphologie de surface est typique et
meme exceptionnelle (Quinif, 1976a; Quinif, 1977): champs de lapies, dolines,
poljes possedant des caracteres propres. Les cavites, les circulations souterraines, ainsi que les phenomenes connexes achevent de prouver, si besoin etait,
I'interet karstologique
du Djurdjura.
L'aspect purement speleologique a ete

* Faculte Poly technique de Mons, departement de mineralogie-petrographie.
Ie: rue de la place, 30, B 7401 - Naast, Belgique

Adresse

personnel-
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aborde dans de nombreux articles (Belin, 1941; Belin, 1948; Birebent, 1948;
Birebent, 1953; Quinif, 1973; Quinif, 1975; Quinif, 1976b).
Yu que les principaux traits de la morphologie karstique du Djurdjura ont ete
exposes ail1eurs, nous nous interesserons surtout ici aux cavites et a leur contexte. Nous verrons d'abord Ie cadre geographique, geologique et climatique.
Suivra un rap ide rappel des formes karstiques aeriennes. Ensuite, nous passerons en revue les cavites sous l'angle morpho-hydrogeologique
en relation
avec les formes exterieures. Une premiere classification des cavites apparaitra .
. II sera necessaire de les replacer dans Ie contexte general du reseau. La derniere partie sera consacree a quelques points concernant I'evolution generale du
massif particulierement
eclaires par les phenomenes karstiques.
Toutes les observations utilisees proviennent evidemment des cavites explorees
et visitees. Nous n'avons pas Ie sentiment d'avoir epuise Ie potentiel speleologique du massif!, meme dans la conception d'une premiere approche.
Ceci m'amene a remercier tous ceux qui ont perm is la realisation de cette etude. Je songe en particulier a mon epouse Annie, a Martine et Michel Boucq,
Claude Yandecatsye et Jean-Louis Daussogne de l'Equipe Speleo du Centre,
Daniel Hissung du speleo-club de la M.J .C. de la Yalette, a notre ami a tous
Fran<;:ois Delhez, trop tot enleve a notre amitie. Que les autres compagnons
m'excusent de ne pas les citer tous ici: la liste serait trop longue; qu'ils soient
silrs que je ne les oublie pas. J'aurai une pensee particuliere pour tous mes
amis algeriens: les speleos de Bejaia, Hanafi et Mohammed, ainsi que les coFig.l. Localisation du Djurdjura et aspect general de la chaIne.
A: Djebel Kouriet; il est essentiellemcnt forme de calcaires nummulitiques.
B: Djebel Tiassassine; avec son point culminant it 2102 m.
c: Djebel Tarzou bou Arous.
D: Djebel Haler.
E: Djebcl Timedoulne.
F: Azerou ou Gougane.
G: Azerou Thaltat.
H: Djebel Tigounatine.
I: Terga Jroumienne (notee parfois Terga m'ta Roumi).
J: Adrar Timesoulne.
K: Azerou Tidjer.
L: Tamgout de Lala Khedidja.
M: Massif d'An Ouabane.
N: Massif de Tirourda.
0: Region de Tizi Boussoull; aggrandi it la figure 3.
I. Agounis de la Dent du Lion avec Ie Tesserft de la Berezina.
2. Tessereft Hamid.
3. Jfri Delhez.
4. Takouaz Guerissenc.
5. Anou Thinichiguine (nomme aussi Anou Tenchiji).
6. Ifri Entmgharthe.
7. Aln Tinzert.
8. Sources de Merkalla; ces deux emergences sont les deux sorties d'eau principales de I'Halzer.
9. Ansort Arballounc.
10. Aln-el-Hammam; resurgence des eaux de I'Anou Boussouill.
II. Ansor Aberkane et Ansor Lekhlat.
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pains de Timghras: Messaoud et Boussad. Merci a tous et qu'ils trouvent
I'expression de nos communes activites en ces 5 annees.
I. LE MILIEU GEOGRAPHIQUE

ici

ET GEOLOGIQUE.

A. Aspects geographiques.
Le Djurdjura est une chaine montagneuse situee a 150 km au S-E d' Alger (fig.
1). Longue de 40 km,large au maximum d'une dizaine de km, elle culmine au
Lala Khedidja (2308 m). La chaine est formee de hautes cretes paralh~les
entr'elles s'allongeant d'ouest. Correspondant
aux grandes masses calcaires,
dies dominent de leurs 2000 m un ensemble de massifs aux formes rondes et
d'atitude inferieure a 1000 m: roches sedimentaires detritiques et metamorphiques tendres de la Grande Kabylie.
Classiquement,
on divise Ie Djurdjura en 4 zones (Flandrin, 1952): les chainons septentrionaux
articules sur Ie Pic du Pressoir (Tizi Guessig, 2102 m), les
grosses masses karstifiees: Haizer, Ras Timedouine,
Azerou ou Gougane,
Azerou Thaltat, de longues cretes etroites, egalement karstifiees: Ras Tigounatine, Terga lroumienne, Adrar Timesouine, Azerou Tidjer et, enfin, occupant une position meridionale, I'imposante pyramide de Lala Khedidja, prolongee a I'est par I' Azerou Madene et Ie massif de Tirourda. La totalite des
massif se trouvent sur les feuilles Bouira (66) et Tazmalt (67) de la carte topographique au 1/50000.
B. Aper~u geologique.
Le Djurdjura
fait partie de la dorsale kabyle (chaine calcaire de L.
Glangeaud), zone de hauts-fonds bordant au Mesozoique et a l'Eocene Ie sode kabyle en partie emerge et proche de zones de flyschs dans lesquelles se sedimentaient d'epaisses series terrigenes (Coutelle, 1976). Cette chaine calcaire
est complexe, formee de plusieurs unit~s (Coutelle, 1977). C'est a la description et I'interpretation
de cet auteur que nous nous adressons ici. Notons que
la cartographie
detaillee du Djurdjura
a d'abord ete etablie par Flandrin
(1952). Dans ce tres bref apen;:u, nous ne retiendrons que les aspects qui nous
interessent directement.
Suivant I'unite a laquelle on s'adresse, la colonne stratigraphique
est plus ou
moins differente. En fait, seules deux d'entr'elles sont directement concernees
par les principaux phenomenes karstiques decrits ici: I'unite du Ras timedouine (Haizer - Ras Timedouine - Azerou-ou-Gougane
- Azerou Thaltat) et celie
de Tikjda (Ras Tigounatine - Terga lroumienne - Adrar Timesouine -Azerou
Tidjer). Leur stratigraphie
est tres proche (Fig. 2a) et comprend de bas en
haut:
- un Trias greso-pelitique, puis dolomitique, et enfin a nouveau greseux (avec
dragees de quartz). Notons que I'unite de Tikjda possede en plus des couches
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plus anciennes (phyllades notamment).
- Ie Lias inferieur, assise fondamentale pour nous car constituee de calcaires
massifs epais de 400 m au Ras Timectoui"ne.
- Ie Lias superieur qui montre des calcaires et marno-calcaires
en strates minces; ils jouent un role geomorphologique
non negligeable grace a leur aptitude
a la gelifraction.
- des assises superieures, plus marneuses (Albien a Senonien) moins importantes pour nous.
Mentionnons encore des calcaires nummulitiques,
tres abondants dans I'unite
des Kouriet ou ils sont karstifies.
Les differentes phases tectoniques alpines ont bouleverse ces series (Coutelle,
1976). Elles se caracterisent essentiellement par de tres importants charriages
du N au S qui ont provoque Ie chevauchement sur une grande echelle des differentes unites: flyschs de differents types, socle kabyle, chaine calcaire, materiel tellien (Fig.2b). De plus, la dorsale se retrouve elle-meme sous la forme
d'une serie d'ecailles correspondant
aux differentes unites de la chaine calcaire, em pi lees les unes sur les autres (Fig.2c). Le role de la neotectonique est primordial: elle a provoque Ie soulevement et la fracturation de ce dispositif, Ie
redressant parfois presque a la verticale.
Cette histoire morpho-structurale
a ainsi donne au Djurdjura ce cachet si caracteristique d'ecailles successives possedant chacune une epaisse serie calcaire
qui se retrouve en position dominante. De la decoulent ces hautes cretes calcaires allongees parallelement les unes aux autres et separees par des depressions subsequentes,
degagees dans des terrains plus tend res (detritiques du
Carbonifere,
Permo-Trias,
etc ... ),ayant evolue soit en vallees ouvertes sur Ie
bas pays par des gorges epigenetiques au travers des barres calcair~s (Oued-elHammam par exemple), soit en cuvettes fermees avec ecoulement souterrain
(Tizi Boussouil, Quinif, 1977). Insistons encore sur I'intense tectonisation des
massifs calcaires qui a une importance majeure sur les phenomenes karstiques.

c.

Eh~ments c1imatologiques.
Peu de donnees sont exploitables. Les zones de haute altitude qui nous interessent ne sont pas equipees. La carte pluviometrique
(Chaumont et Paquin,
1971) indique que les zones situees a plus de 1700 m rer;oivent plus de 2 m de
precipitations annuelles. Ce sont ces regions qui recelent la quasi-totalite des
zones d'alimentation
des reseaux karstiques. Aux environs de 1000 m d'altitude, la montagne rer;oit encore entre 1200 et 1500 mm d'eau.
Autre don nee importante, une partie des precipitations se fait sous forme de
neige. Ai"n-el-Hammam (ex-Michelet), situee a 10 km au N et a 1080 m d'altitude connalt 28 jours d'enneigement
par an pour une pluviometrie de 1145
mm (Seltzer, 1946).
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Fig.2a. Colonne stratigraphique
de I'unite du Ras Timedoui'ne
I. Gres.
2. Dolomie et calcaire dolomitique.
3. Calcaire oolitique.
4. Calcaire massif.
5. Conglomerat.
6. Calcaire fin rouge.
7. Marno-calcaire.
8. Marne.

(d'apres

Coutelle,

1977, simplifie).

Fig.2b. Coupe synthetique et hypothetique
de la Grande Kabylie (d'apres Coutelle, 1976, simp lifie).
On constate que Ie Djurdjura (chaine calcaire) est une unite parmi d'autres d'un vaste ensemble
charrie. Les traits gras qui separent les unites sont des contacts anormaux.
Fig.2c. Coupe transversale synthetique du Djurdjura (d'apres Coutelle, 1977, simplifie).
Cette figure montre que Ie Djurdjura lui-meme est constitue de diverses unites tectoniques qui se
chevauchent
I'une I'autre.
f.: flyschs; o.m.: Oligo-Miocene;
S.: socle kabyle; k: unite des kouriet; r.t.: unite du Ras Timedoui'ne; I.: unite de Tikjda; a.: unite d' Adjiba; l.k: unite de Lala Khedidja. Sur ce schema, la cuvette de tizi Boussoui'l se situerait approximativement
en dessous de la lettre «a», entre les unites
du Ras Timedoui'ne et de Tikjda. La cuvette S se creuse dans des formations tendres de I'unite
d'Adjiba.
Fig.2d. Schema structural du Djurdjura
I. Flyschs.
2. Oligo-Miocene.
3. Unite des Kouriet.
4. Unite de I' Azrou Ai'cha.
5. Unite du Ras Timedoui'ne.
6. Unite de Tikjda.
7. Unite d' Adjiba.
8. Unite de Lala Khedidja.
9. Flyschs du flanc sud du Djurdjura.
10. Tikjda.
II. Ras TimCdoui'ne.
12. Tizi n'Kouilal.
13. Lala Khedidja.
14. Azerou Tidjer.
15. Col de Tirourda.
16. Djebel Hai'zer.

(d'apres

Coutelle,

1977, simplifie).

Notons enfin que Ie Djurdjura connalt generalement plusieurs couvertures
neigeuses par hiver . L'oscillation gel nocturne - degel diurne est courante et
favorise I'actuelle gelifraction.

D. Les grands traits geomorphologiques.
La premiere influence sur Ie relief duDjurdjura
est d'abord structurale.
L'erosion s'est exercee de fac;on differentielle sur des massifs souleves par la
neotectonique plio-quaternaire.
Les couches continentales detritiques (conglamerats, argile) du flanc sud du Djurdjura attestent de cette erosion. De plus,
la tectonisation de ces roches temoignent de mouvements simultanes et posterieurs a cette degradation rexhistasique.
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Les axes des cretes calcaires resistent a l'erosion plus que les autres assises et
occupent ainsi une position plus que les autres assises et occupent ainsi une position dominante. D'autre part; les couches plus tendres evoluent en depressions subsequentes servant de bassins de reception a des oueds importants.
Creusees dans Ie Carbonifere, elle draine les torrents descendant des flancs
calcaires. L'oued ainsi forme (oued-el-Hammam) sort epigenetiquement en
tranchant la barriere calcaire Adrar Timesouine - Azerou Tidjer. L'axe hydrographique Oued-el-Berd - Irhzer Tizi N'Kouilal contourne Ie Lala Khedidja en
creusant les couches tendres du Carbonifere et du Paleogene.

II. LE KARST SUPERFICIEL.

Trois types de formes fondamentales se partagent la surface: les champs de lapies, les do lines et les depressions fermees de grandes dimensions (poljes). De
plus, d'autres formes sont typiques du Djurdjura, la plus extraordinaire etant
l'agouni.

A Les champs de lapies.

Bien que d'etendue restreinte, ils donnent un cachet typique au karst djurdjurien.Ou bien les formes sont groupees en champs de lapies, ou bien elles sont
dispersees, entaillant d'autres formes (paroi de dolines, versant). Examinons
rapidement les micro formes fondamentales.
I) Les bogaz (karstgasse) sont souvent de tres grandes dimensions. Ce sont des
depressions dont la largeur est de quelques metres pour une longueur atteignant plusieurs dizaines de metres et une profondeur comprise entre 10 et 20
metres. lis s'etablissent au detriment de failles subverticales.
2) Les kluftkarren sont moins developpes; ils ne sont pas typiques de ce karst.
3) Les formes de ruissellement peuvent etre enormes. Les cannelures de mur
atteignent 20 metres de haut pour un diametre de plus de 50 cm. Elles entaillent en particulier les parois des bogaz ou elles s'alignent parallelement les
unes ou autres. Les rinnenkarren et les maanderkarren se developpent aussi
tres fortement sur de grandes dalles obliques.
4) Les aiguilles de lapiaz resultent de l'exacerbation de cannelures. Ces dernieres, se developpant et se recoupant, isolent des pitons aigus aux aretes coupantes. Leur hauteur atteint sou vent plusieurs metres.
5) Des crypto-Iapies (se develop pant sous un remplissage) sont visibles au fond
des grandes cuvettes de I'Haizer. lis sont actuellement en voie de degagement.
lis se caracterisent par des formes douces, l'absence d'aretes vives ou de mi-

122

Y. QUINIF

croformes de lapiaz aerien (cannelures, rinnenkarren,
etc.).
Ces micro formes se rencontrent parfois isolees (Halzer, flanc N du Gougane):
cannelures ou rinnenkarren sur Ie flanc des dalles. Dans Ie cas contraire, elles
s'associent en champs de lapies . Ces derniers montrent deux types opposes.

1) Les lapies de jracturation (lapiaz de la Terga par exemple) se caracterisent
par les grands bogaz et les nombreux avens-tesserefts (voir infra) ou associations cannelures-meandres.
lis se developpent sur des surfaces dont la pente
est inferi~ure a 45°.
2) Les lapies de ruissellement etablis la OU la pente est forte, montrent surtout
des rinnenkarren,
des cannelures. Les petits lapies du versant S du Gougane
sont de ce type et se developpent sur des versants tres raides. On y compte
moins d'avens, mais au contraire des couloirs cutanes qui s'etendent a faible
profondeur sous Ie lapiaz.
Insistons sur Ie caractere haut-alpin de ces lapies, I'exacerbation exceptionelle
de certaines formes, telles les bogaz geants et les grandes cannelures.

B. Les dolines (Fig.3).
Leur distribution est irreguliere. La premiere chose a remarquer est leur tranche altimetrique qui s'etend de 1.500 a 2.200 m, c'est-a-dire la meme que les
lapies. lei, a I'encontre de ce qui se passe pour les karsts haut-alpins europeens, il n'y a pas distinction entre un etage a dolines suivi a plus haute altitude d'un etage a lapies (Quinif, 1976a).
L'ensemble Ie plus remarquable est certainement Ie Tachgagalt, Ie «plateau
aux dolines», dans la partie E de L'Halzer. Les dolines y sont coalescentes et
se comptent par dizaines sur un espace restreint. A certains endroits, elles ne
sont separees que par des cretes aigties . Tous les types se rencontrent.

1) la doline-puits, au fond souvent occupe par un neve, a un rapport profondeur - largeur plus grand ou de I'ordre de I. Les parois sont verticales, entaillees par les cannelures de mur. Leur profondeur moyenne est de 15 m, mais elles se prolongent parfois par un meandre et prefigurent alors un veritable
aven.
2) La doline en cuvette est la forme opposee a la precedente.

Elle est large et
peu profonde. Les plus grandes, qui 0I1t entre 50 et 100 m de diametre, evoluent parfois vers la forme petit polje avec plusieurs pertes localisees dans les
flancs.

3) Les dolines en entonnoir constituent

une forme intermediaire, proches 4es
dolines-puits, mais avec un rapport profondeur - largeur plus petit que I. Elles
montrent aussi des cannelures de mur.
4) Les dolines en entonnoir assymetrique, formes parfois geantes (100 m de

TYPES

DE

DOLINES
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Fig. 3. Types de dolines (voir texte).

diametre, 50 m de profondeur), sont nombreuses sur les versants. Elles ne
contiennent pas de neve permanent.
On rencontre egalement des dolines ailleurs sur Ie Djurdjura, mais en nombre
beau coup moins grand. Elles defoncent parfois les champs de lapies (dolinespuits du champ de lapiaz de la Terga). On en trouve meme sur les cretes (dolines assymetriques de la crete de I' Azerou-ou-Gougane). Elles s'associent ~a et
la en depressions plus complexes (Tachgagalt surtout).
D'une maniere generale, les dolines ne permettent pas une penetration au sein
de la masse ca1caire. A part quelques dolines-puits du Tachgagalt qui en constituent un stade elementaire, elles ne se transforment pas en aven. Aucune cavite actuellement connue ne demarre par une doline.

c.

Les depressions fermees de type polje.

Tizi BoussouYlconstitue I'archetype de la grande depression fermee du Djurdjura, la plus connue aussi (Fig.4) Au fond d'une cuvette d'origine essentiellement structurale se rassemblent de nombreux talwegs qui fonctionnent en
temps de crues (orages violents et fonte des neiges). L'exutoire de ces talwegs
est Ie gouffre: I~Inker Temdat pour la cuvette N, I'Anou BoussouYlpour la cuvette S.
Ce n'est pas un polje au sens strict du terme: pas d'applanissement alluvial,
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Fig.4. Region de Tizi Boussourl. (extrait de Quinif, 1977).
Legende:
I. Courbes de niveau (equidistance: 100 m).
2. Axe des cretes.
3. Parois verticales (plus de 50 m.).
4. Axe de talweg.
5. Aven de 15 m.
6. Lapiaz surtout de fracturation.
7. Lapiaz surtout de ruissellement.
8. Cavites (voir liste ci-dessous): avens.
9. Ponor.
10. Cavites: grottes de versants.
Liste des cavites: I. Tessereft de 30 m (P5-P20-P5).
2. Tessereft de 20 m (PI5-P5).
3. Aven de 30 m.
4. Groupe de 2 petits avens (PIO).
5. Aven de 15 m.
6. Aven de 25 m (P25).
7. Aven de 13 m (PI3).
8. Tessereft Messaoud (plan infra).
9. Anou Manarf (-110: PI5, meandre, PIO, P20,P25).
10. Anou Pas-vu-pas-pris-(plan infra).
II Aven de 30 m.
12. Grand bogaz (section infra).
13. Aven de 15 m.
14. Anou Inker Temdat (plan infra).
15. Anou Boussourl.
16. Grotte perchee de la Terga.
17. Anou Thinichiguine (plan infra).

pas d'engorgement
des ponors, ecoulement torrentiel. La cuvette doit sa position a la structure: situees sur les couches tendres et impermeables du Trias et
du Paleogene, elle se trouve coi"ncee entre deux ecailles calcaires (Lias inferieur). Ce sont done les charriages qui, en faisant se chevaucher des ecailles
successives comprenant des assises calcaires et impermeables, est cause de celte disposition (Quinif, 1977).
Les poljes de I'Hai"zer occupent une position structurale de meme nature, sinon que les assises impermeables concernees sont differentes: bassin d'ecoulement constitue par des conglomerats tertiaires, des marnes lutetiennes et senoniennes. Les eaux s'ecoulent ainsi vers Ie calcaire liasique ou elles s'enfouissent sur Ie pourtour des bassins fermes. Ces derniers ont ici un caractere de
polje beaucoup plus marque. lis presentent des surfaces d'applanissement
alluvial, les talwegs y sont beaucoup moins imprimes, les ponors s'engorgent
lors des crues. Remarquons que la presence d'un crypto-Iapiaz deja cite montre que les cuvettes sont en voie de creusement par l'enlevement de la couverture alluviale. La capacite des ponors augmente donc actuellement.
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D. Les agounis.
II n'est pas possible de passer cette forme particuliere sous silence. Se rapprochant d'un karstgasse, elle s'en distingue par ses caracteres morphologiques
et
sa position topographique.
Ce sont de grands couloirs en fond de bateau,
montrant une direction preferentielle, profonds de plus de 50 m pour une largeur de quelques dizaines de metres et une longueur superieure a 100 m. Leur
fond est encombre d'eboulis gigantesques, renfermant des neves a ciel ouvert.
lis sont dGs a la conjonction entre une fracturaction tectonique tres forte dont
la direction principale est parallele a un grand versant (agounis de la Dent du
Lion sur I'Ha"izer, agounis du Ras Timedouine).

III. Les cavites.
Compte tenu des moyens disposes durant les differentes expeditions, c'est surtout I'angle morphologique
qui sera aborde. L'examen des depots n'a pu etre
que descriptif et superficiel. Quelques mesures chimiques (pH, durete) ont ete
effectuees dans I'Inker Temdat et les tesserefts.
A. Les gouffres-ponors

(avens-chantoirs

(I).

1) Generalites - Description de I'Anou lnker Temdat.
Ce sont des cavites a caractere vertical (presence de puits et de crans verticaux
ou subverticaux se suivant en continuite ou relies par des galeries a faible pente), absorbant massivement les eaux de ruissellement collectees au sein de cuvettes fermees de type polje. Pratiquement,
seuls les avens de Tizi Boussouil
permettent une penetration apreciable dans la masse calcaire et, par la meme,
I'observation
des formes,
microformes
et depots caracteristiques:
l'Anou
Boussouil (-505 m) et I' Anou Inker Temdat (-255 m). Alors que Ie premier est
relativement simple, Ie second montre une complexite plus grande et une richesse de formes interessante. C'est lui que nous avons etudie plus particulierement.

L'ANOU

INKER TEMDAT.

a) Structure du gouffre et topographie. (Fig.5)
Le plan montre une topographie relativement compliquee.

Essentiellement,

Ie

(I) Chantoir est une denomination
d'origine beIge qui a un sens morpho-hydrogeologique
bien
precis. II s'agit d'une cavite a caractere vertical (donc un aven) qui engloutit ou a englouti un
cours d'eau. II se situe donc sur une rupture de pente importante dans Ie profil en long du torrent.
Sa pente est plusieurs fois plus forte que la pente de la partie aerienne qui precede. II constitue Ie
chemin de I'eau entre la surface et la zone d'ecoulement.
Dans ce cas-ci, c'est un ponor, mais qui
ne fait qu'absorber
et cela par un systeme de puits.
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gouffre comprend trois parties: la partie «chantoir» de la cavite qui s'etend de
I'entree jusqu'au confluent en excluant Ie reseau Martine, ce dernier qui constitue une unite a part en temps qu'affluent du gouffre, et la riviere souterraine depuis Ie PI8 du reseau amont jusqu'a la voute mouillante.
b)

Morphologie de la cavite.

Les trois parties citees ci-dessus
Examinons-Ies successivement.

sont

morphologiquement

distinctes.

1) L 'aven chantoir.
La fonction hydrogeologique
est nette: Ie gouffre absorbe un torrent lors des
crues. C'est donc bien un chantoir tout-a-fait typique presentant une pente
importante (40010 en moyenne jusqu'au confluent).
La forme principale est Ie puits. Les P35, P40, P27 constituent des drains verticaux amenant rapidement les eaux en profondeur.
Nous avons donc ici la
partie superieure de la zone d'alimentation
d'un reseau perte resurgence. Les
passages plus horizontaux ne sont pas des collecteurs: c'est une succession de
ressauts separant deux puits. Cet ensemble correspond a la premiere classe de
puits consideree par Renault (1968) dans laquelle ces associations
puitsgaleries forment un ensemble tres incline typique des karsts de montagne (regime de detente mecanique generalisee, voir plus loin).
La morphologie de ces puits est particuliere. lIs se developpent au detriment
de joints de stratification tres redresses (75°), ce qui explique plusieurs caracteres. La voute est constituee par la surface inferieure de la strate a peine retouchee. L'inclinaison de la partie superieure du puits est due au pendage. La
partie inferieure s'en affranchit grace au creusement plus accentue et tend vers
une forme en eteignoir (Fig.6). On peut donc voir la une evolution entre une
fente peu touchee et Ie vaste puits entierement en eteignoir.
2) Le reseau Martine.
Nous ne sommes plus en presence de puits mais d'une gal erie conduisant vers
I'amont a un elargissement important (a -70). Ce reseau ne constitue plus une
cavite absorbante du genre aven mais une portion de zone d'ecoulement
venant se greffer sur Ie chantoir. La salle, dont Ie sommet se perd dans Ie noir,
fait d'ailleurs songer au bas d'un puits et constituerait alors la partie inferieure
de la zone d'alimentation
d'un petit reseau affluent.

3) La riviere.
La rue d'eau presente egalement un caractere different de I'aven-chantoir.
La
pente moyenne, bien que restant forte (30°), est plus faible que celle du chantoir. Nous ne trouvons plus de drain profond; les changements brusques de ni-
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Fig.5 . Anou Inker Temdat: plan et coupe.
Les numeros indiquent Ies endroits des preti:vements

d'eau

(tableau

n° I).

veau de la riviere (5 puits arroses principaux) ne constituent plus des engouffrements profonds mais des crans de descente dans une galerie. Les formes et
concretions (voir plus loin) sont d'ailleurs peu caracteristiques
de la forme
puits au sens strict du terme.
c)

Microformes et depots.
J)

Dans I'aven-chantoir.

a chaque palier, dans les chatieres et meme au
Elles sont de toutes les tailles, depuis la dizaine de

Les cuves sont tres nombreuses,
milieu des puits obliques.
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STRUCTURE
INKER

AXE

DU PLAN

DE

PUITS

TEMDAT

DE STRATIFICATION

CUVES

PROFILS

SUCCESSIFS

Fig. 6'1. Ce ~chcI1la de principe montre une coupe au travers d'un puil~-type de I'lnker Tcmual.
Ce puits se devc\oppc suivant dcux plans de stratification.
On a inuiquc les pro fils suecessifs
d'ecoulemcnt.
L'eau suit d'abord Ics plans dc stratification
pour s'en affranchir
plus tard cn
ecoulcmcnt eascadant avec formation de cuves. Le bas du puits prend un profil en eteignoir, ce
dernier remontant progrcssivemcnt
vers Ie sommit du puits. Dans cclle evolution, la voGte cst il
peine touchee par I'erosion.
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I'ig. 6b. CellC coupe illustre Ie schema de principe de la figurc 6a quant au controle
la morphologic
d'ull puits particulier: Ie P40 (puits de la «douche»).

tectoniquc

sur

centimetres jusqu'ei plus de 2 m. La profondeur depasdse parfois Ie metre.
Dans certaines marmites de geants, on trouve de magnifiques meules de gres
ou de calcaire.
.

Les parois /isses se rencontrent
ments permanents

corrosifs

lei ou Ie courant
sont absents.

Les cupules el denlelles de pierre dependent
veloppent

aux endroits

proteges de I'action

est violent et ou des ruisselle-

de ces ruissellements.
du torrent.

Elles se de-

Les cannelures caracterisent

Ie P40 surtout. Elles entaillent la partie oblique
superieure. Elles presentent des analogies avec les cannelures de lapies, mais
elles sont moins rectilignes et moins regulieres.

Des surcreusemenls se voient dans les chatieres et la galerie precedant
fluent.'

.

Ie con-
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Les sediments sont peu abondants

dans ces conduits balayes par les crues. Les
fins se rencontrent dans de petites zones de decantation (petit galets, sable
grossier). En plusieurs endroits, on rencontre les traces d'un ancien niveau visuaslise par des debris de plancher stalagmitique cimentant des galets raules (a
1 m du fond du P35 par exemple). Les concretions stalagmitiques sont rares.
Quelques coulees s'oservent dans Ie bas du P35. Avant Ie P40, un surcreusement entaille un plancher stalagmitique stratifie ainsi que Ie bed-rock inferieur
(Fig.7).

COUPE

DANS

MICROfORMES

UNE

CHATIERE

O'EROSION

CUVE

Fig. 7. Cette section au debouche de I'ensemble de chatieres entre Ie P35 et Ie P40 de l'lnker Temdat montre Ie ruisseau actuel coulant dans un surcreusement
entaillant a la fois un ancien depot
stalagmitique
mont rant des couches successives et Ie bed-rock.
De plus, ce depot stalagmitique
presente a son sommet des microformes (petit cuves, cannelures).
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2) Dans Ie niseau Martine.
Aucune forme d'erosion ne se remarque. Par contre, une intense corrosion se
manifeste par des formes dechiquetees. La galerie est depourvue de sediment
grossier, seuls des limons ou de I'argile y sont presents. Ces indices infirment
un courant violent.

3) Dans la riviere.
Le lit de la riviere est parseme de gours, de coulees stalagmitiques.
Les puits
arroses s'ornent de bourrelets et coulees stalagmitiques sur Ie passage de l'eau.
Ces concretions ne pres en tent pas de trace de corrosion (cannelures par exempie). Par contre, les parois des galeries sont tres dechiquetees. On rencontre a
nouveau des cuves, mais moins nombreuses que dans la partie chantoir. Tres
peu de sediments detritiques sont present. Seule la partie inferieure du gouffre
presente des parois recouvertes d'argile gluante marquant la zone de decantation en amont de la vofite mouillante.
d) Chimisme des eaux.
Les galeries de la riviere montrent deux influences opposees: une intense corrosion ayant genere des formes dechiquetees sur les parois et un concretionnement dans Ie lit meme de la riviere. Dans Ie partie chantoir, il y a les traces
d'un ancien concretionnement
surcreuse. Pour tenter d'approcher Ie probleme
avec quelques donnees quantitatives,
Ie pH, la temperature et la durete totale
ont ete mesures en divers points du gouffre. Les resultats sont consignes dans
Ie tableau I. Trois remarques preliminaires sont a faire:
- La temperature de I'eau dans Ie chantoir est assez constante, aux environs de
5°C; la temperature de la riviere est plus elevee et diminue avec la profondeur.
L'eau debouche dans Ie gouffre a 6.5°C; la temperature se stabilise plus bas a
5.7°C.
- Le pH est constant. On peut distinguer une legere decroissance dans la riviere
. avec la profondeur.
- Les variations de la durete sont significatives. Dans la chantoir, elle passe de
ISS mg/I pour la valeur minimale a 175 mg/I pour la valeur maximale (en
equivalents CaC03). L'erreur relative est de 5070. Ces variations ne semblent
pas systematiques. Par contre, dans la riviere, la durete est de 250 mg/I a I'entree dans Ie gouffre et de 193 mg/I au bas du P25.
Cette diminution de la durete avec la profondeur corrobore les observations, a
savoir un concretionnement
abondant dans Ie lit de la riviere. La diminution
de la temperature
ne permet pas d'expliquer cette precipitation
par un rechauffement de I'eau. Si nous pouvons admettre un rechauffement
a I'entree
de I'eau dans Ie gouffre, comment Ie concretionnement
pourrait-il se produire
plus bas alors que la temperature augmente? II faudrait faire I'hypothese que
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Ie rechauffement
initial a ete suffisant pour que Ie desequilibre ainsi cree subsiste malgre Ie rechauffement
ulterieur. Neanmoins, ce rechauffement est faible et Ie concretionnement
reste abondant jusque la voGte mouillante.
Une autre explication est de supposer que la riviere provient d'un milieu a concentration de C02 plus important que dans Ie gouffre (fissures par exemple).
Le passage dans Ie gouffre provoque alors une liberation de C02 avec precipitation de carbonate.
Les caracteres de I'eau a son entree dans Ie gouffre donnent matiere a reflexi on sur son origine. 4 possibilites s' offrent a nous: la fonte de neves souterrains, la vidange d'un reseau de fentes, la condensation
souterraine,
I'eau
d'imbibition de la couche d'a1terites sur les gres et marnes. Sa temperature relativement elevee semble exclure une origine nivale. Compte tenu de petites
sources qui proviennent de la couche d'alterites, il semble plausible qu'une
partie au moins de la riviere ait cette origine.
Tableau

n. 1: resultats
Station

I
2
3
4
5
6
7
8
9
10
II
12
13

des mesures chimiques
Temperature
(~0.2°)
(en dc)

5
5
5
5
5,4
5,2
5,3
5,3
6,5
6,4
5,7
5,7
5,7

pH (~0.2)

6,7
6,7
6,7
6,8
6,6
6,7
6,5
6,5
6,9
6,8
6,7
6,6
6,6

Concentration
de
CaC03 (en mg/I)
(erreur relative: 5070)
167
155
ISS
175
172
170
156
156
250
217
213

200
193

Les emplacements
des stations sont indiques sur Ie plan et la coupe de l'lnker Temdat par les numeros correspondants.
Les stations 1 11 8 se situent dans Ie chantoir, les stations 9 11 13 dans Ie
cours de la riviere.

Quant aux microformes de corrosion sur les parois de la rue d'eau, elles s'oppo sent a I'actuel chimisme de la riviere qui concretionne. Nous pouvons invoquer Ie mecanisme explique par Trombe (1952) consistant en une evaportation
des eaux de la riviere, condensation au contact des parois avec corrosion et retour a la riviere. Neanmoins, les microformes resu1tantes ne montreraient pas
une telle abondance d'anneaux, dentelles, becquets (certains depassent Ie metre de long pour un pedoncule epais de 10 cm environ). Sans nier cette action,
cette corrosion doit etre imputable a la riviere ce qui nous oblique a admettre
une modification radicale de son chimisme au cours du temps.
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Une modification analogue se remarque dans Ie chantoir. Nous y distinguons
au moins trois phases: une premiere erosive, une seconde montrant un concretionnement et une troisieme a nouveau erosive ayant demantele Ie concretionnement precedant. La tablette de galets cimentes au bas du P35 prouve que, a
la fin de la premiere phase, un torrent circulait deja dans Ie gouffre, avec fa~onnement et transport de galets. L'Inker Temdat jouait donc deja Ie r6le
d'aven-chantoir.
La modification
du chimisme et de I'hydrogeologie
a une
provenance c1imatique. Actuellement, I'analyse nous montre les eaux des cuyes et des petits ecoulements dans Ie chantoir tres aggressive. Elle continue a
connaltre une phase concretionnante
(avec erosion mecanique egalement, corroboree par la presence de cuves en aval du confluent, cuves absentes a
I'amont).
Pour conclure, nous distinguons dans la partie chantoir trois phases. Actuelle~
ment, un action erosive importante se caracterise par les cuves avec meules, les
galets, les parois lisses tandis qu'une corrosion est preponderante
a !'etiage.
L'abrasion s'explique par un important debit solide. La corrosion est due a de
petits ruisselets (reseau Martine, chatieres) et probablement aussi a de I'eau de
condensation.
Cette action erosive a surcreuse des couches stalagmitiques et
des lits de galets cimentes par la calcite temoignant d'une (ou de plusieurs?)
phase concretionnante
precedente. Cette derniere a elle meme suivi une autre
phase a dominante erosive. On ne retrouve pas trace d'autres phases.
La riviere ne montre pas de phase actuelle erosive (sauf des effets abrasifs ).
Les microformes trahissent une phase corrosive plus ancienne. II est tent ant de
mettre en parallele les phases de la riviere et du chantoir. Les causes de ces
changements sont probablement climatiques, bien que les differences actuellement observees incitent a la prudence.

2) Les avens-chanto;rs dans Ie contexte morpho-structural.
La cuvette de Tizi Boussoui:l est complexe, centree sur des assises impermeables plus tendres que les barres calcaires environ nantes et ayant evolue en depression. A cause de sa position topographique
(perchee a plus de 1000 m au
dessus des niveaux de base), ses pertes sont des avens-chantoirs
presentant de
fortes pentes et constituant une rupture de pente. L'ampleur des gouffres de
Tizi Boussoui:l s'explique en partie par I'abondance des eaux perdues. Les torrents drainent un bassin assez vaste et, surtout, Ia fonte des neiges fournit en
un temps court un grand volume d'eau, accompagne d'un fort debit solide.
L'oued principal alimentant I'Inker coule sur des gres triasiques, ceux qui se
perdent dans I' Anou Boussoui:l ont imprime leurs talwegs dans les marnes.
Nous sommes donc en presence de deux reseaux du type perte-resurgence
allochtone. Les avens sont des pertes de torrents temporaires d'ou presence de
cuves, galets, lessivage des sediments fins, etc ...
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La comparaison entre les deux abimes est interessante. Leur localisation dans
Ie relief est differente. Alors que I' Anou Boussoui:l constitue un drain vertical
au milieu d'une imposante barriere calcaire (premiers contreforts de la Terga
lroumienne),
I'Inker Temdat ne s'imprime pas dans Ie paysage: son entree se
trouve presqu'a la meme altitude que Ie petit col Ie separant de son torrentexutoire aerien. Cette difference tient peut-etre en partie dans I'age different
des deux cavites: L' Anou Boussoui:l, plus vieux, s'imprime de fa90n plus caracteristique dans Ie paysage. D'autre part, I'energie hydrodynamique
mise en
oeuvre dans les bassins versants est differente, beaucoup plus importante pour
I' Anou Boussoui"l. La tectonique joue aussi un role; Ie grand gouffre doit sa
position a une zone tres tectoni see de la Terga, et notamment a une grande
faille au detriment de laquelle la moitie inferieure du gouffre est creusee (Birebent, 1948). Les autres conduits empruntent des joints de stratification redresses a la verticale et quelques diaclases. Ces fractures sont tres visibles dans Ie
lapiaz surmontant Ie gouffre. Cela confere au plan de I' Anou une relative simplicite. Les eaux gagnent rapidement de la profondeur par une voie to ute tracee. En d'autres termes, on peut dire que I'energie mecanique dissipee dans les
roches est tellement intense qu'elle a perm is une concentration
tres forte
d'energie hydrodynamique
qui a genere de grands conduits.
Cette simplicite ne se retrouve pas dans Ie plan de I'Inker Temdat qui montre
peu de directions privilegiees. Cet enfouissement ne profite ici ni de faille, ni
de diaclase importante. II existe donc d'autres conditions favorables, residant
dans I'aspect mecanique du probleme.
Depuis Renault (1967), I'importance de la mecanique des massifs est apparue
comme un facteur fondamental intervenant dans la karstification.
Dans Ie cas
du Djurdjura tel qu'il se presente sous sa forme actuelle, nous avons affaire a
un karst de montagne sous une forme tres pure. Tout Ie massif est soumis a un
regime de detente mecanique due a la fois a sa position dominante (versants de
plus de 1000 m de denivelee pour une largeur faible) et aux grands mouvements neotectoniques en extension. Lorsque de grandes fractures existent, elles sont naturellement exploitees par la karstification (Anou Boussoui:l). Mais
en leur absence, toutes les aut res fractures de moindre importance, grace a ce
regime de detente, ont aussi la possibilite d'etre exploitees. Le plan d'une cavite se developpant au detriment de ces dernieres sera donc plus complique,
obeissant aux multiples sollicitations geometriques.
C'est Ie cas de I'Inker
Temdat. De toute fa90n, la resultante, dans un cas ou dans un autre est une
cavite dans laquelle puits et galeries se suivent en continuite avec une pente
tres forte dans la zone d'alimentation
(la seule connue a ce jour par les explorations). Notons que les puits de I'Inker Temdat sont creuses dans des joints
de stratification paralleles au versant, autre manifestation de la detente due a
la topographie.
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3) Aspects hydrogeologiques.
Les deux gouffres de Tizi BoussouYl constituent une partie de la zone d'alimentation de deux reseaux de type perte-resurgence.
Les eaux courantes se
reunissent dans les cuvettes et s'echappent par les abimes.
Jusqu'ici, I'exploration de I' Anou BoussouYl n'a montre que la zone d'alimentation. La forme principale est Ie puits, la galerie en temps que collecteur
n'etant pas representee. Par contre, l'exploration de l'Inker Temdat a apporte
d'autres elements. La presence du Reseau Martine et de la riviere montre,que
d'autres unites se greffent sur Ie reseau de type perte-resurgence represente par
. Ie chantoir. Ce sont probablement des reseaux dont la zone d'alimentation
est
situee sous les lapies voisiris. L' Anou BoussouYl presente egalement des exempies de confluence. D'autre part, les avens du lapiaz de la Terga (voir plus
loin) permettent d'explorer une partie d'une zone d'alimentation
qui procede
des infiltrations,
de la fonte des neves souterrains et de la neige accumulee
dans Ie lapiaz. Ces eaux confluent dans Ie massif avec les eaux perdues dans Ie
ponor. Ce dispositif montre clairement les deux influences hydrogeologiques
qui gouvernent ce reseau. Nous reviendrons dans la synthese sur cet importante question.
B. Les avens de lapiaz.

1) Generalites.
Ce sont des cavites verticales s'ouvrant dans les lapies, sur
creux des dolines. Elles constituent des cavites d'absorption
des pertes massives. Elles collectent les infiltrations~ les eaux
yes souterrains et de la neige s'accumulant
dans les lapies.
d'avens sont a distinguer.

les versants, au
situees a l'ecart
de fonte des nePlusieurs types

2) Les avens-tesserejts.
Typiquement,
il s'agit d'une cheminee ou d'un puits suivant qu'on I'aborde
par la base (passage lateral) ou par Ie sommet (Fig.S). Le fond est constitue
d'un agglomerat de pierres surmontees de terres noires, Ie tout supportant un
neve d'importance
variable. Les dimensions du puits sont la plupart du temps
modestes, n'excectant pas une dizaine de metres au niveau du neve. La profondeur est variable, sou vent comprise entre 10 et 50 m. Les neves sont souvent
permanent. lis presentent neanmoins une importante fusion en ete. La temperature de I'air, au niveau du neve, fluctue autour de 1°C.
Le Tessereft Messaoud (Fig.9) est un tessereft important. II s'ouvre dans Ie lapiaz de la Terga Iroumienne, au creux d'un bogaz. Creuse au detriment d'une
faille subverticale, il plonge de 100 m pratiquement d'un seul jet. A - 30 m se
trouve un premier neve (qui disparait vers la fin-aofit) pose sur un palier forme
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de gros blocs coinces dans Ie grand puits. On Ie franchit lateralement. Notons
que ce dispositif doit etre celui de la plupart des tesserefts ou Ie bouchon est
impenetrable.
Le second neve s'etend verticalement sur plus de 15 metres (un
puits de 20 m permet d'en parcourir une partie).
Remarquons
qu'a - 80 m, une petite faille perpendiculaire
a la premiere et
montrant une breche de broyage donne a I'aven son ampleur. Du lapiaz
jusqu'a -30 m, d'enormes cannelures decoupent la paroi normale. Elles atteignent plus de 50 em de diametre. Plus bas, les parois deviennent surplombantes (P40).
II est incontestable que les eaux de fonte des neves sont corrosives et generent
ces microformes. A la base du premier neve, I'eau de fonte, non encore chargee, a donne un pH de 5.

3) Les systemes cannelures-meandres.
C'est dans Ie lapiaz de la Terga que nous trouvons les exemples les plus frappant de ce type de cavite d'absorption.
Des failles transverses aux ecailles de
calcaire sont transformees en bogaz, ces derniers presentant une coupe assymetrique du fait du pendage de la faille (60 a 70°). La paroi surplombante est
a peine touchee par la corrosion tandis que I'autre est decoupee par de gigantesques cannelures deja decrites. Plusieurs cannelures peuvent confluer a leur
base et atteindre ainsi jusqu'a I m de large et plus (Fig. 10).
Ces grandes cannelures se prolongent vers Ie bas par des conduits en meandre
quasiment verticaux, aux parois lisses, entrecoupes de murs de cascade. Les
plus importants sont situes sur de petites failles perpendiculaires
a la faille directrice. Ces galeries en trouvent partout a la limite du coincement.
Le «grand bogan) (Fig.4) compte 16 departs explorables jusqu'a 40 m de profondeur. Deux aut res avens, situes dans un bogaz voisin du tessereft Messaoud, sont plus profonds. L' Anou Pas-vu-pas-pris (Fig. I I) permet une penetration a -160 m, plusieurs meandres (dont I'un presente un puits de 55 m)
confluent en un meandre collecteur. Cet aven constitue done un stade plus
avance du dispositif ou commence une certaine integration. A de nombreux
endroits de la cavite, on retrouve a la vofite la paroi surplombante de la faille,
a peine touchee par la corrosion. Des failles perpendiculaires,
a zone de broyage, sont aussi visibles. Com me I'indique cIairement Ie plan, 4 neves s'echelonnent dans Ie gouffre. L' Anou Manarf est essentiellement constitue d'un meandre entrecoupe de puits et penetrable jusqu'a 100 m. II montre la meme structure (Quinif, 1976c).
Nous nous trouvons done en face de la sequence evolutive suivante:
- Exploitation par la corrosion d'une faille oblique a pend age de I'ordre de 60
a 70° et elargissement de cette derniere.
- Formation d'un bogaz par recul de la paroi normale de la faille, la paroi surplombante restant pratiquervent intacte.
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- Simultanement,
formation de grandes canneleurs de mur sur la paroi normaIe (forme de surface), se prolongeant par un meandre (forme souterraine).
- Integration des systemes elementaires par confluence entre les meandres.
Remarquons que Ie Tessereft Messaoud peut tres bien constituer la partie superieure d'un tel dispositif, Ie neve inferieur et son plancher empechant la continuation dans Ie meandre.

4) Les avens «simples».
Ce sont de simples puits, sans neve, aboutissant a une profondeur de I'ordre
de la trentaine de metres sur une obstruction par blocs. I1s sont secs, mont rant
des formes de corrosion comme des dentelles de pierre, de petites cannelures.
L'un d'eux, P25 s'ouvront sur la face N du Thaltat, se creuse dans Ie Lias superieur et est de ce fait tres «croulant». Un autre penetre a 30 m dans un petit
lapiaz de ruissellement sur Ie f1anc S du Gougane.

5) Conclusions sur les avens de lapiaz.
Nous avons affaire ici a des cavites d'absorption,
appartenant a la zone d'alimentation de reseaux haut-alpins, typiques de regions lapiazees. I1s doivent
peu a des ruissellements massifs mais bien a des eaux d'infiltrations
et de fonte
des neiges (superficielles et souterraines).
Plus bas, la confluence des meanares permet - assez rapidement - I'apparition de ruissellements concentres.

C. Les emergences de vallees.
Ce sont les exutoires des grands reseaux. Nous les avons peu explorees. Paradoxalement, elles sont moins accessibles que les cavites sommitales! Uri Smeddane est une grotte parcourue par un ruisseau, penetrable par uneemergence
fossile. Ce ruisseau se remonte a 140 m au dessus de I'entree sur plus de 500 m.
II coule dans une galerie parfois vaste, abondamment
concretionnee.
Beaucoup d'emergences sont impenetrables. La «grotte du nez» est I'emergence temporaire du reseau de I'Inker Temdat. On y chemine dans des zones
d'eboulis et de galets roules sans rejoindre un cours permanent.

D. Grottes de versants.
1)Generalites.
Ce dernier type morphologique
de cavite acquiert une importance particulere
parce qu'il eclaire diverses phases anciennes de I'evolution du Djurdjura. Ce
sont des cavites qui s'ouvrent sur les f1ancs des grandes barres calcaires, face
soit aux grandes vallees exterieures a la chaine (Anou Thinichiguine,
Uri
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Entmgharthe),
soit aux vallees subsequentes interieures a la chaine (grotte perchee de la Terga, Takouaz Guerissene, Ifri Delhez). Les altitudes des entrees
s'etagent entre 1500 et 2000 m.

2) Caracteres morphologiques.
La seule forme representee significativement dans ces caviies est la galerie, horizontale ou inclinee. Les grottes les plus simples, comme l'Ifri Entmgharte
(Fig.12), sont simplement constituees d'une galerie a peu pres rectiligne qui
s'enfonce perpendiculairement
au versant. Les parois et la voilte mont rent des
concretions parfois enormes (coulees stalagmitiques, piliers). Les eboulis sont
nombreux et parfois gigantesques.
L' Anou Thinichiguine (Fig.13), plus complique, apporte d;autres renseignements. La galerie principale est souvent tres vaste (5 a 10 m de diametre). Sur
presque toute sa longueur, elle est encombree d'eboulis qui masquent Ie sol.
Seule la partie inferieure de la galerie laisse apparaitre un remplissage fin.
La galerie declive qui constitue I'entree est un grand tube de 5 a 7 metres de
diametre, long de 60 et qui plonge a 40 m de profondeur. Les parois sont lisses, sauf sur Ie sol, la ou les infiltrations et petits ecoulements venant de l'exterieur descendent, laissant des micro formes dechiquetees et de petites cannelures. Ces microformes peu importantes ne sont que des retouches.
Nous sommes en presence d'un ancien axe de drainage important. La structure de la grotte suggere une gal erie aboutissant a un ancien point d'emergence
(vauclusienne par I'actuelle entree, plus lointaine par la galerie inferieure).
Une paroi de la grande galerie montre des coups de gouge indiquant un sens
du courant venant du coeur de la montagne vers Ie versant. Cette observation
infirme I'hypothese d'un aven-perte, de meme que I'absence tot ale de galets
roules.
L'Ifri Delhez, plus a I'ouest, montre egalement des eboulis dans une gal erie
beaucoup plus courte parce que tout de suite obstruee par les blocs et Ie concretionnement.
Nous y avons trouve des galets roules d'origine allochtone,
notamment des galets de granite. D'apres les affleurements de ce dernier, on
peut determiner
assez precisement
Ie bassin d'alimentation
(col de Tizi
n'Chrea). Le courant venait ici des zones internes de la chaine vers I'exterieur
(done, du S au N).
Le Takouaz Guerissene constitue un cas particulier. En premier lieu, il recele
des formations glaciaires dues a la presence au sommet du Ras Timedoui"ne et
a I'aplomb de la grotte de tesserefts qui assurent une alimentation en neige et
en air froid dans la grotte par de conduits verticaux (puits).
Ensuite, la coupe montre deux types de formes qui s'interpenetrent.
Les galeries principales sorit du type examine precectemment (vastes, avec eboulis). EIles sont recoupees par des conduits meandres-puits
(notamment les nouvelles
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regions decouvertes en 1977 par une expedition groupant les speleo-c1ubs Rosneen, d' ArIes et Lumen Subterra puisque cet ensemble totalise maintenant
170 m de denivellation). Ces dernieres formes font partie d'un reseau plus recent qui draine les tesserefts et Ie karst superficiel sus-jacent. Les formations
de glace prouvent une circulation actuelle de type alpin trepanant la grotte de
versant sans obeir a la logique de cette derniere. Enfin, nous avons trouve
dans la galerie principale du Takouaz des galets roules de quartz. A cet endroit, ils ne peuvent provenir que de la bande de Trias (gres a dragees de
quartz) qui se trouve la en position meridionale et tOPQgraphiquement
inferieure a la grotte. Ils prouvent que l'eau qui circulait dans la grotte a un moment d'hydrologie active de son histoire provenait du S en s'ecoulant vers Ie
N. La topographie exterieure etait donc tres differente. Notons enfin que les
grottes de versant ne montrent aucune microforme qui indiquerait un ecoulement posterieur plus faible (surcreusement ou recreusement, marmites dHoncant d'autres microformes, etc ... ).

3) Evolution des grottes de versants.
Ces grottes constituent

des drains, parfois importants,

fragments d'anciens

re-
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seaux qui canalisaient I'eau a I'interieur des barres calcaires depuis les zones
meridionales de la chaine vers Ie N. Le sens de circulation est deduit des coups
de gouge et de la nature petrographique des galets roules. La structure des cavites explorables et leur morphologie suggerent un massif a topographie tres
differente de I'actuel reli~f. Les grottes comme I'Anou Thinichiguine ne rejetaient pas l'eau a flanc de versant tel qu'il se presente aujourd'hui. De plus, de
telles galeries indiquent une zone d'ecoulement relativement etendue horizontalement et - chose importante - perpendiculaire aux barres calcaires. Les circulations actuelles susceptibles de renfermer de vastes zones d'ecoulement
sont situees plut6t dans I'axe des barres, I'exemple Ie plus frappant etant celui
du reseau de la Terga (axe Terga lroumienne - Adrar Timesoui'ne).
Nous sommes donc amenes a conclure que ces grottes sont les vestiges de reseaux diriges d'une fa~on generale S-N, traversant perpendiculairement les
axes de cretes. Cette disposition n'est plus typique du relief actuel.
La topographie existant a l'epoque ou ces grottes fonctionnaient devait plus
ressembler a une topographie de plateau accidente dans lequel les barres calcaires commen~aient a faire sailJie. Elles etaient traversees par des rivieres souterraines venantdu S.
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IV. EVOLUTION

KARSTIQUE.
A. Vue d'ensemble

]0)

actuelle.

Composition d'une unite karstique.

Schematiquement,
un reseau type du Djurdjura
phologiquement
distinctes.

se subdivise en 3 zones mor-

aj Zone d'alimentation.
C'est la zone superficielle dans laquelle I'eau gagne rapidement de la profondeur. EI1e se caracterise par une pente forte, qui depend du contexte morphostructural et des quantites d'eau injectees dans Ie reseau. D'une far;on generaIe, I'alimentation
de surface se fait de 4 manieres differentes qui correspondent chacune a un type de cavite.
L'alimentation
massive par pertes de torrents (Tizi Boussouil, Ha"izer) se fait
par des avens-chantoirs,
ponors de depressions fermees de type polje. Ces derniers s'etablissent sur des couches impermeables plus tend res que les calcaires
environnants.
Les gouffres ont une pente forte (40° dans I'Inker Temdat et
I' Anou Boussou"il) succedant a un cours aerien a pente beaucoup plus faible
(quelques degres avant la perte), avec puits et galeries se suivant en continuite,
presence de cuves avec meules, cannelures, surcreusements.
L'alimentation
par infiltrations dans les lapies et dolines ne montre aucune integration. Seules quelques fissures importantes permettent Ie developpement
de cavites qui deviennent vite impenetrables par retrecissement des conduits.
Les avens «simples»

correspondent

a ce

type.

La fonte des neves souterrains fournit une alimentation retardee. II est possible que la riviere de I'Inker Temdat doive au moins pour une partie a ce type
d'alimentation.
Ella contribue aussi a elargir les avens tesserefts en fournissant une eau corrosive (eau de fonte a -5m du premier neve du Tessereft Messaoud: pH = 5, T = 2.7°C, (CaCo) = 75 mg/I).
L'alimentation
plus brutale par la fonte des neiges contenues dans les bogaz
contribue a fotmer des systemes canne1ures-meandres.
Bien qu'il n'existe pratiquement aucun bassin d'alimentation
susceptible de fournir un cours d'eau,
les grands accidents des lapies accumulent une quantite de neige telle que la
fonte provoque un veritable ruissellement. Neanmoins, ce ruissellement est divise en de multiples branches non encore integrees dans la zone d'alimentation
superficielle. De ce fait, les cav.ites sont plus ou moins rapidement impenetrables. Seull' Anou Pas-vu-pas-pris
montre un cas OU une relative integration a
commence.
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b) Zone d'ecoulement.
ElIe est quasiment inconnue. Seull'Inker
Temdat nous fournit ce qui constitue sans doute une partie de la zone d'ecoulement a forte pente (30°) avec la riviere. Cette pente est moins forte que celIe du chantoir, les puits sont de simples crans de descente dans une galerie. Remarquons que la zone d'ecoulement
de l'Inker Temdat doit necessairement avoir une pente forte vu Ie peu de distance horizontale jusqu'a la resurgence. Cette zone d'ecoulement (qui differe
aussi du chantoir par la nature et Ie nombre de microformes, un chimisme des
eaux different), est typique d'un karst de haute montagne (a I'encontre des
grottes de versants qui, pourtant, ont une disposition analogue).

c) Zone de sortie.
ElIe est encore quasiment inexploree. Les emergences sont souvent impenetrables mais I'exploration minutieuse de ces zones devrait donner des resultatsin-'
teressants.

2°) Les grandes unites karstiques.
a) L 'Haizer.
Massif complexe, il donne naissance a 2 puissantes emergences: les sources de
MerkalIa au S et Ai"n Tinzert au N, toutes deux situees a 900 m d'altitude. Aucune cavite importante n'est connue sur I'Hai"zer, aucune coloration n'a ete
tentee; il est impossible de delimiter ces deux reseaux.

b) Reseau de I'Inker Temdat.
Une coloration (Birebent, 1953) a prouve la communication
permanente
Ansor Arbai"loune. L'origine de la riviere de l'Inker reste inconnue. Le
des emergences (superieure a 2 m3/sec pour la resurence temporaire)
supposer que ce reseau draine Ie Gougane et la partie W du Thaltat, ainsi
etre qu'une partie du Ras Timedoui"ne.

avec
debit
laisse
peut-

c) Reseau de la Terga.
Les eaux perdu'es dans I' Anou Boussoull et Ie lapiaz de la Terga cheminent au
sein de la bande calcaire Terga Irouienne - Adrar Timesoui"ne pour ressortir a
Acif-el-Hammam,
donc sur Ie versant N de la chaine, 1000 m plus bas que
I'entree de I' Anou, la ou I'oued el Hamman qui prend naissance dans Ie bassin
subsequent d' An Ouabane sort par une gorge epigenetique en pen;ant la barre
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calcaire. Lors des crues, la vitesse horaire de l'eau est de 44 m ce qui est eleve.
Le reseau est bien integre.

d) Le Tamgout de Lala Khedidja.
Tres peu karstifie, ce massif possede
Aberkane et Ansor Lekalt.

des emergences

importantes

a

Ansor

3°) Caracteres hydrogeologiques.
a) Pertes massives.
L'alimentation
est tres localisee ce qui a d'ailleurs genere une cavite importante: ensemble puits-galeries a forte pente qui conduit rapidement ('eau dans les
profondeurs du massif. Cet apport d'eau est relativement ponctuel: fontes des
neiges, suite d'orages violents. 11donne naissance a de forts debits aux emergences durant des periodes courtes. Les eaux de l'lnker Temdat resurgent de
far;on permanente a Ansor Arbai"loune avec un debit d'etiage compris entre
120 et 160 Usec tandis que la resurgence superieure ne fonctionne qu'en crues
en debitant alors I a 2 m3/sec. D'autre part, une coloration dans Ie reseau de
la Terga (Birebent, 1953) lors d'une fonte des neiges peu importante a montre
que la vitesse horaire moyenne etait de 44 m.

b) Fonte des neiges de swfaee,
En dehors des surfaces impermeables conduisant les eaux de fonte vers les pertes ou en dehors des aires kartiques, la neige peut neanmoins etre emmagasinee en assez gran des quantites, notamment dans les grands bogaz. Leur fonte
fournit des debits com parables a celui des pertes massives, bien que moins
abondants. lis restent limites dans Ie temps et soutiennent essentiellement des
debits de crues aux emergences. Remarquons a ce sujet que, lors de la coloration du reseau de la Terga, Ie debit a l' Anou Boussoui"l etait de 10 Usec alors
qu'il etait de I m3/sec a la resurgence. En sachant qu'aucune autre perte massive n'alimente ce reseau, I'apport des eaux de fonte des neiges de surface est
donc considerable.

c) Fonte des neves souterrains.
Cette alimentation s'etale sur tout l'ete et est donc essentiellement differente.
C'est donc un apport economiquement
primordial car il fournit de I'eau durant la saison seche. II est bien connu des villageois du pied de la montagne
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qu'un hiver a faible enneigement est tres deravorable au debit d'ete des sources. Vu Ie peu d'importance
des zones noyees, on en deduit Ie role des neves
souterraines (constate sur place grace aux explorations de tesserefts).

d) Infiltrations gem!ralisees.
Elles concernent les precipitations qui se perdent dans les lapies et les doline/).
Leur effet est mal apprehende et leur etude exige l'analyse des hydrogrammes
des sources en relation avec Ie climat.

e) Condensation souterraine.
Favorisees par Ie contraste entre les temperatures des cavites (de 0 a 5°C dans
les gouffres) et celles de l'exterieur, ainsi que par les circulations importantes
d'air dans ces cavites, elles contribuent incontestablement
a l'alimentation des
emergences. Les parois des avens sont toujours humides, parfois constellees
de gouttes d'eau.

B. Le karst actuel et I'evolution passee.
Le Karst actuellement actif du Djurdjura,
dans sa zone d'alimentation,
est
evidemment so us Ie controle de son contexte structural, morphologique
et climatique. Le Djurdjura est une montag~e alpine. Les surfaces d'enfouissement
sont portees a haute altitude, ce qui induit ici un climat de type nival. La tectonique alpine est la cause de structures complexes de charriages, redressees a la
verticale. Autre consequence de l'evolution structurale, les cretes dominent de
plus de 1000 m Ie pays environnant.
De ces caracteres dependent les caracteristiques du karst actuellement actif. Le
climat de type nival (renforce lors de certaines periodes quaternaires, Quinif,
1976a) permet une morphologie superficielle de type haut-alpin: lapiaz, dolines, tesserefts. Elle a une importance. primordiale sur les differents types
d'ecoulements
souterrains.
L'intense tectonisation,
nous en avons vu aussi
quantite d'exemples, oriente nettement la structure et la morphologie des cavites (systemes cannelures-meandres,
Anou Boussoui"\). Le relief de la montagne
fournit d'importantes
denivelees. Jointes a la fracturation,
elles permettent
aux eaux souterraines de s'enfouir rapidement en profondeur.
De plus, cette
topographie dominante a pour consequence d'induire dans les masses rocheuses un regime mecanique de detente quasi-generalise.
De ce point de vue, nous
avons ici affaire a un karst de montagne sous une forme particulierement
pure
(Renault, 1967).
Les iapies, dolines, poljes, en connection morphologique
avec des cavites tel-
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Fig. 14. Sequence evolutive de principe du Djurdjura. Ces coupes n'ont d'autre ambition que
d'etre explicatives. Ni les distances horizontales, ni les altitudes, ni les details de la geologie ne
sont respectes. De plus, nous avons groupe plusieurs phenomenes qui, en fait, se trouvent en des
endroits eloignes les une des autres.
Fig.l4a. Coupe N-S lorque les grottes des versants etaient hydrologiquement actives. On voit
qu'elles constituent des grottes-couloirs canalisant des rivieres venant du S au travers des barrie res
calcaires naissantes du Djurdjura. Ces dernieres ne s'individualisent pas tres bien dans Ie paysage.
De plus, leur altitude faible ne per met pas a un environnement montagnard de d'installer. Nous
avons affaire a un relief moins contraste. En P nous avons les pertes et en R les resurgences. Les
traits plus gras symbolisent les grottes. Dans cette figure, nous avons schematise deux ecailles avec
la sequence Trias-Lias, les contacts anormaux (I) et des marnes paleogenes egalement en position
anormale.
s.m.: socle metamorphique kabyle.
c.m.: calcaires massifs (Lias).
g.: gres (Trias superieur).
c.d.: calcaires dolomitiques (Trias moyen).
m.: marnes (paleogene).
Remarquons encore que cette disposition hydrogeologique explique les faits observes dans les
grottes de versant, tels que la nature des galets roules trouves dans ces grottes et l'allure des coups
de gouge.
.
Fig. 14b. Meme coupe que celie de la Fig.13a, mais se situant a l'epoque actuelle. La neotectonique a individualise Ie Djurdjura en temps que montagne avec ses grandes barrieres calcaires. La
surrection permet aux parties sommitales (calcaires) d'atteindre des altitudes telles qu'elles subissent d'un karst haut-alpin avec ses surfaces lapiazees (L.), ses avens-tesserefts (A.T.), etc. De
plus, Ie reseau hydrographique s'est fondamentalement modifie. Alors que les anciens axes de
drainage souterrain se trouvent demanteles et portes en altitude ou ils subsistent en temps que
grottes de versants (G. V.), les ecoulements actuels sont centres sur la montagne. La coupe montre
un polje (Tizi BoussouJl), d'origine structurale (etabli sur des assises impermeables) avec ses deux
ponors (p.) suivis de gouffres-chantoirs. On reconnalt les deux types de reseaux. Celui de gauche
est transversal (par exemple Ie reseau de l'lnker Temdat) parce que I'axe de drainage souterrain
(D.T.) est perpendiculaire a l'ecaille de calcaire. Celui de droite est longitudinal (com me celui de
I'Anou Boussoun) parce que l'axe de drainage (D.L. vu ici en section) s'allonge dans I'axe de la
barre calcaire. En G. V.C.,nous avons visualise une grotte de versant complexe car reprise dans un
reseau actuel (exemple du Takouaz Guerissene).
Fig. 14c. Allure actuelle de reseau hydrographique. On voit qu'il est partage par Ie Djurdjura. Les
oueds du N alimen tent l'Oued Sebaou tandis que les ecoulements S sont draines par Ie sillon Oued
Sahel-Oued Soummam. Notons que les principaux oueds derivent d'une ou plusieurs emergences
karstiques.
Fig. 14d. Reconstitution de I'allure du reseau hydrographique a l'epoque de la coupe de la
Fig.13a. Les oueds venant du S buttent contre les barrie res calcaires naissantes du Djurdjura, les
traversent dans des grottes et continuent vers Ie N. Notons que la surrection du Djurdjura, la sub.
sidence de I'axe de l'Oued Soummam et ]'erosion regressive de l'Oued Sahel s'additionnent pour
aboutir a la situation actuelle.

les que les avens-chantoirs,
avens-tesserefts,
systemes cannelures-meandres,
sont donc comptemporains
de I'environnement
morpho-structural
de type
haut-alpin tel que nous Ie constatons aujourd'hui.
Les grottes de versants ne
s'integrent pas dans ce contexte. Elles correspondent' a des circulations transversales aux barres calcaires dans un relief different, moins montagnard,
datant d'avant ou du debut de la surrection du Djurdjura. Ces circulations drainaient les eaux du S vers Ie N a travers des barrieres calcaires naissantes. Cela
nous ramene a une epoque anterieure a I'axe de drainage Oued Sahel - Oued
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Soummam, axe ayant pris naissance a cause du soulevement trop rapide du
Djurdjura (antecedence n'ayant pu se realiser) et du mouvement de subsidence
dans Ie sillon de la Soumman.

CONCLUSIONS.
Le Djurdjura possede un karst de type haut-alpin remarquable a plus d'un titre: morphologie de surface, souterraine, circulations, etc ... Nous achevons ici
la description
de ses principaux caracteres,
commencee ailleurs (Quinif,
1976a, 1977), avec I'aspect morpho-hydrogeologique
des cavites. Ces dernieres se divisent en 2 classes fondamentalement
differentes: les avens et grottes
appartenant
aux actuels reseaux actifs (avens-chantoirs,
avens-tesserefts,
systerne cannelures-meandres,
grottes-emergences)
et les grottes de versants temoins d'anciens reseaux a present demanteles, parfois repris en partie par des
circulations actuelles. Les cavites du premier type se caracterisent par une
structure, une morphologie et des depots en accord avec leur fonction hydrogeologique, leur contexte structural, topographie et climatique. Les secondes
sont deconnectees de ce contexte et temoignent d'un environnement profondement different.
II faut remarquer que ceci en est pour Ie moment au stade d'hypotheses,
probabies certes mais non verifiees. Elles ont Ie merite d'indiquer une voie de recherche originale, a savoir la contribution
de la speleologie a I'histoire
morpho-structurale
d'une region. II manque toute une serie de preuves, comme les etudes precises et detaillees de sediments a la fois dans les reseaux alpins
et les grottes de versants, avec datation, analyse petrographique
(abordee ici et
prouvant la fecondite de telles etudes) et sedimentologiques,
analyse polinique
afin de determiner Ies contextes paleo-climatiques.
Cela constitue une phase
ulterieure dont I'etude actuelle ne constitue qu'un preambule.

RESUME
Dans Ie cadre de I' Afrique du Nord, Ie karst du Djurdjura acquiert une importance particuliere
car il presente des caracteres haut-alpins.
Apres avoir aborde dans d'autres articles la morphologie superficielle et des aspects purement speleologiques,
nous decrivons ici les cavites des points de
vue morphologie,
hydrogeologic
qualitative et sediments. Nous les repla<;ons dans leur contexte
morpho-structual
ce qui nous permet de faire des distinctions entre differents types de cavites.
D'une part, nous avons Ies avens et resurgences caracterisent
Ie karst actuel haut-alpin (avenspertes,avens de lapiaz, grottes-resurgences);
de I'autre, des grottes de versants, seches, deconnectees du contexte actucl, se rattachent a une phase de karstification
anterieure. De la synthese de
ces elements,nous
essayons de mettre en evidence la possibilite d'utiliser les donnees tirees du
karst dans la reconstitution
de I'evolution morpho-structurale
d'une region.
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A note on the speleo-minerals in South Korea
by
N. KASHIMA*,

M.S. SUH** and S.K. PAE***

The study area is a part of the most important karst area in South Korea,
which lies in Gang Weon-do and Chung Buk-Do region which occupies the
middle eastern part of the Korean Peninsula.
The formations affected by karstification belong to the Cambrian and the Ordovician limestones in the Joseon Supergroup.
According to Reedman et al. (1975), the middle Cambrian Daegi (Pungchon)
limestone formation consists mainly of massive white and grey limestone with
thin intercalation of shale and marl in the lower part, which thickens from
150m to 300m; the upper Cambrian Hwajeol formation consists of interbeded
limestone, sandstone, marl and shale. The limestone characteristically
show a
vermicular texture and the appearance of their wethered surfaces has led to
them being refferred to as «worm eaten» limestones; and, the Ordovician
Maggol limestone formation is composed of blue-grey massive to tabular limestone units containing a few thin shale bands, attain a total thickness of
200m to 400m.
Although much biological and geographical studies have been done of the Korean speleology in this karst area, there still remain the mineralogical study of
the speleothems.
During the summer of 1977, the writers visited the selected ten limestones caves in this karst area, investigating and sampling.
The purpose of this brief note is to report the mineralogical study of some
speleo-minerals and should serve as a supplemet to the mineralogical data in
South Korea.
*Department
of Geology, Faculty of General Education,
Ehime University, Matsuyama,
** Ajou Institute of Technology,
Suwon, South Korea.
*** The Korean Association for Conservation
of Cavern, Seoul, South Korea.
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RESULTS.

In 1966, Ueno et ai. published a brief description on the results of speleological survey of twenty three caves and fourty nine wells in South Korea. It is reported that Hwaam-gul cave, Hwaam-ri, Dong-Myeon, Jeongseon-gun,
Gang
Weon-Do, contains the beautiful gypsum flowers.
In the southern volcanic island of South Korea, Cheju-do island, many lava
caves have developed. Preliminary survey of the lava caves was carried out in
the summer 1973 by three members from Japan and Korea. And Kashima
(1973) reported that Ku Rin-gul cave contains exceptional phosphate mineral,
taranakite.
In the summer of 1976, the speleological investigation of the karst area in
Gang Weon-Do, Chung Cheong Buk-Do and Gyeong Sang Buk-Do, South
Korea, was carried out by members of the Korean and Japanese speleologist.
Although, only six caves were investigated, Suh et ai. (1978) were able to take
sixty two samples from three groups of speleo-minerals. They are carbonates
(calcite, aragonite, dolomite and hydromagnesite),
phosphates (brushite and
hydroxyapatite)
and sulfate (gypsum).

. GANG WEON-DO

LOCATION
AREA.

OF STUDIED

CAVES .

1) Yong Dam-gul cave.
Location: Byeolli-dong, Hadong-myeon,
Yeong Weor-gun.
Latitude: 37°18'37"N.;
longitude: 128°32'24"E.
Altitude: 420m.
Parent rock: Goseong-ri limestone (Age unknown).
The cave is one of the well known vertical caves in this area.
It is situated about 800m north-east of the Go Si-gul cave at the opposite side
of the Namhan River, on the right side of a small tributary.
2) Yeon Hwa-gul cave.
Location: Macha-ri, Dogye-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37° 19'02"N. ; longitude: 129°05'31 "E.
Altitude: 360m.
Parent rock: Daegi (Pungchon) limestone.
Yeon Haw-gut cave opens to the right of a tributary of the Osib River. The cave has two entrances and one of the entrances has been utilized as a holy place
for the Yeon Hwa Temple.
3) Nog Ban-gul cave.
Location: Habancheon-ri,
Nogog-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37°20'30"N.;
longitude: 129°07'53 "E.

SPELEO-MINERALS
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Altitude: 200m.
Parent rock: Daegi (Pungchon) limestone.
The cave entrance opens at the large rimstone
tributary of the Osib River.
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pool in the south valley, near a

4) Jeo Seong-gul cave.
Location: Hagosa-ri, Dogye-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37° 16' 47"N.; longitude: 129°02' 53 "E.
Altitude: 220m.
Parent rock: Maggol limestone.
The cave is located in a tributary of the Osib River, approximately
l300m east
of Hagosari railway station. The cave contains a big hall and undergroundstream.

5) Hoan Seon-gul cave.
Location: Golmal, Daeidong-ri, Dogye-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37° 19'24"N.; longitude: 129°00'38"E.
Altitude: 500m.
Parent rock: Daegi (Pungchon) limestone.
The cave is one of the best known caves in this area, and is located on the steep
eastern slope of the Taebaeg Mountain Range .

. 6) Gwan Eum-gul cave.
Location: Daei-ri, Dogye-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37°19'18"N.;
longitude: 129°01'07"E.
Altitude: 360 m.
Parent rock: Daegi (Pungchon) limestone.
The entrance opens on the right side of river 20 m above water level and 2000
m west of the Daeidong elementary school.

7) Hwal Gi-gul cave.
Location: Hwal gi-ri, Miro-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37°21 '28"N.; longitude: 129°04' 55"E.
Altitude: 150m.
Parent rock: Daegi (Pungchon) limestone.
The cave lies on the right side of a small tributary
1000m by air, east of Gin Bae Mi-gul cave.

of the Osib River, about
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8) Gin Bae Mi-gul cave.
Location: Hwal Gi-ri, Miro-myeon, Samcheog-gun.
Latitude: 37°21 '49"N.; longitude: 129°05'27"E.
Altitude: 80m.
Parent rock: Hwajeol limestone.
The cave entrance opens in the facing bluff of the railway in the Ryeongdongline, approximately
2500m north of Singi Station.

9) Baeg Yong-gul cave.
Location: Maha-ri, Mitan-myeon,
Pyeong Chang-gun.
Latitude: 37°16'20"N.;
longitude: 128°34'36"E.
Altitude: 260m.
Parent rock: Maggol limestone.
The cave lies near the point were Yeong Weor-gun, Jeong Seon-gun and
Pyeong Chang-gun meet. During the early age of the exploration, this cave
was called Ma-Ha-gul cave. The cave is located in the west facing, limestone
bluff of the Namhan River about 4500m upstream from Ma-Ha-ri. The cave
contains three main passages which are named A, Band C-gul and are located
different levels.

CHUNG

CHEONG

BUK-DO AREA.

10) Geum Gang-gul cave (Cheon Dong-gul cave).
Location: Cheondong-ri,
Maepo-myeon,
Dan Yang-gun.
Latitude:36° 58'02"N.; longitude: 128°25' 32"E.
Altitude: 340m.
Parent rock: Daegi (Pungchon) limestone.
It has an easily accesible cave entrance, an unpaved road leading about 5000m
southwest of the Go Si-gul cave.

METHODS.
Secondary cave minerals of fifty two samples from ten limestone
selected for study. Fig. 2 indicates the location of studied caves.

caves were

On return to the laboratory, all samples were dried in air, pulverized
agate mortar and analyzed by X-ray diffraction methods.

in an

X-ray diffraction patterns of secondary cave minerals were obtained with NIHON DENSHI Co. LTD. JDX-8F equipment using Ni-filtered Cu-Ka radiation at 35KV and 20mA.
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Japan Sea

Yellow Sea

Fig.!.
- Index map of studied area in South Korea.
Black, Karst landform area; Oblique line, limestone

area.

ANALYTICAL RESULTS.
X-ray diffraction
analyses revealed that five carbonate minerals and three
phosphate minerals account for the fifty two samples.
Analytical results are summarized in Table I.
The major carbonate
minerals are calcite and aragonite;
protodolomite
(Magnesium-deficient
dolomite), dolomite and hydromagnesite are the minor.
X-ray diffraction patterns show that few of the samples consist of a mixture
of two or three minerals; I) calcite + aragonite, 2) aragonite + dolomite and 3)
calcite + aragonite + dolomite.
With regard to the phosphate minerals, hydroxyapatite is the most common in
the studied caves, and brushite and taranakite are vary rare.
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DISCUSSION,
The Hoan Seon-gul cave and Geum Gan-gul cave are the most well mineralized by interesting calcium-magnesium
carbonate mineral assemblages in the
studied caves.
In general, calcite-aragonite,
polymorphs of calcium carbonate, is the most
common speleo-mineral in the limestone caves, however, dolomites are quite
rare. It has been found although that dolomite and protodolomite
are not uncommon in these two caves. The six samples studied were thought to be dolomite, but five samples of them contain excess calcium dolomite and ranged
from Cao.57Mgo.43C03to Cao.52Mgo.48C03.
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In the Hoan Seon-gul cave, hydromagnesite
occurs as a white, soft, powdery
floor deposit. And, in the Geum Gan-gul cave, it occures as white powder on
the surface of stalactites and stalagmites. Such occurrences of hydromagnesite
indicate that underground water has dried up and precipitated as a fine grained powder.
The occurrence and the evolutional crystallization of calcium-magnesium
carbonate minerals in the limestone caves was first emphasiseq by Kashima
(1977) and has been ratified in this work.
It is nortewothy that the important factors in cave mineralization processes of
calcium-magnesium
carbonates are Ca2+ /Mg2+ ratio and C02 concentration
in speleothem-forming
solutions. The compositional evolution of speleothemforming solution, there is double effect of decreasing the C02 pressure, and of
lowering ratio of Ca2+ /Mg2+, and activating the crystallization of calcite, aragonite, protodolomite
and dolomite in solution phase, and hydromagnesite
in
vapor phase.

Fig. 2 - Map showing the location of studied caves.
I: Young Dam-gul cave; 2: Yeon Hwa-gul cave; 3: Nog Ban-gul cave; 4: leo Seong-gul cave; 5:
Hoan Seon-gul cave; 6: Gwan Eum-gul cave; 7: Hwal Gi-gul cave; 8: Gin Bae Mi-gul cave; 9:
Baeg Yong-gul cave and 10: Geum Gang-gul cave.
Dotled line. the Joseoll Supergroup
area.
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The phosphate minerals from only three species in these four limestone caves
have been discovered, but these facts suggest that there is a possibility of discovering additional new phosphate minerals from the limestone caves in
South Korea.
So far, we do not have enough field investigation and mineralogical analyses
data of the speleo-minerals.
Therefore, a great amount of detailed study of
the mineralogy and chemistry of the speleo-minerals is needed.
Conclusively, the renewed speleo-minerals list and their localities in South Korea are given on Table 2.
Table 2. - Speleo-minerals
CARBONATE

and localities in South Korea.

MINERALS

Calcite
CaC03

Almost all limestone caves
Hyub lae-gul cave and Ssan Young-gul

Aragonite
CaC03

Seog Hwa-gul cave, Go Su dong-gul cave, Go Si-gul cave,
Young Dam-gul cave, Yeon Hwa-gul cave, Hoan Seon-gul cave, Geum Gang-gul cave and Baeg Young-gul cave.

Protodolomite
CaMg (C03)2

Seog Hwa-gul
cave.

cave, Haon Seon-gul

cave and Geum Gang-gul

Dolomite
CaMg (C03)2

Seog Hwa-gul
cave.

cave, Go Su dong-gul

cave and Hoan Seon-gul

Hydromagnesite
4MgC03eMg(OH)2e4H20

Seog Hwa-gul
cave

cave, Hoan Seon-gul

cave and Geum Gang-gul

cave (lava caves).

SUU'A TE MINERAL
Gypsum
CaS04e2H20
PHOSPHATE

Hwaam-gul

cave and Seog Hwa-gul

cave.

MINERALS

Brushite
CaHP04e2H20

Go Su dong-gul

Hydroxyapatite
Cas(P04)3(OH)

Seog Hwa-gul cave, Go Su dong-gul cave, Go Si-gul cave,
Cho Dang-gul cave, Seong Ryu-gul cave, Hoan Seon-gul cave, Gwam Eum-gul cave, Hwal Gi-gul cave and Baeg Yonggul cave.

Taranakite
H6K3Als(P04)8e18H20

cave, Go Si-gul cave and Baeg Yong-gul

Ku Rin-gul cave (lava cave) and Hoan Seon-gul

cave

cave
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Neue Ergebnisse speHiologischer Untersuchungen in
den Hainburger Bergen (NO) und ihre
wissenschaftliche Bedeutung
von
KARL MAIS*

New results of the speleological
their scientific meaning.

researches

in the HAINBURGER

BERGE

(Lower Austria)

and

SUMMARY
Since 1971 speleological and paleontological
investigations
have been carried out in the quarry
«Hollitzer»
wich is in the Pfaffenberg
near Bad Deutsch Altenburg (Hainburger
Berge, Lower
Austria). Evident karst phenomena
are missing at the surface, but the existence of caves filled
with sediments in the quarry show that the area is a fossil buried karst.
A steady scientific survey allowed the study of the karstic phenomena without hindering the work
in the quarry. Up to now more than 150 cavities have been discovered. Most of them seem to belong to a unique solutional system; corrasive forms are missing.
Fossils (Gasteropoda,
Amphibia,
reptiles, birds and mammals) have been found in more than
twenty cave fills. The oldest findings can be dated from the middle to the recent Pliocene (CsarnolanulII), the more recent ones to the older Pleistocene (VilianyiulII; BihariulII) the material is well
preserved. Its variety in species and individuals as well as the possibility for a biostratigraphical
evaluation makes the findings of Pfaffenberg
a particular source for the above mentioned periods. The investigations
are still continuing.

EINFUHRUNG

UND UBERBLICK

1m Osten Osterreichs, rund 40 km ostlich der Bundeshauptstadt
Wien und
rund 15 km westlich der slowakischen Hauptstadt Bratislava, liegen die Hainburger Berge (Abb.I).Zwischen
ihnen und den nordlich anschliessenden Kleinen Karpaten verlasst die Donau unterhalb der Marchmtindung,
durch die
Engtalstrecke der Hainburger Pforte das Wiener Becken, urn in das Pannonische Becken einzutreten.
Die Hainburger Berge erheben sich als Inselgebirge bis rund 200 Meter tiber
die Ebene des ostlichen Wiener Beckens. Zu ihnen gehoren der Hundsheimer
Berg (480 m Seehohe), der westlich etwas abgesetzte Pfaffenberg (340 m See* Abteilung fOr Hbhlenschutz am Bundesdenkmalamt,
A-IOIO Wien, Hofburg, Saulenstiege (Austria)
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Abb.

1.: Lage der Hainburger

Berge.

hohe), der Hainburger Schlossberg, ein ehemaliger Umlaufberg und der nordlich vorgeschobene,
eben falls sHirker isolierte Braunsberg.
Auf einem Sockel aus kristallinen Gesteinen - Granite, Schiefer und Quarzit liegen fossilleere, dolomitische Kalke mesozoischen Alters. Randlich sitzen
Strandkonglomerate
und Leithakalke auf.
Die Berge erheben sich, besonders in den westlichen Teilen, mit einer steilen
Hangpartie aus der Erbene und fUhren dann flacher werdend zu den Kuppen,
die die hochsten Erhebungen darsteJlen. 1m Osten steht dichter Wald auf tiefem Boden. Gegen Westen, besonders an Steilhangen, tritt der felsige Untergrund zutage. Er ist bisweilen nur von einer dtinnen Bodenschichte bedeckt.
An geeigneten Stellen ist Hangloss aufgeschlossen.
Das Gebiet der Hainburger Berge war bereits frtiher durch einige Hohlen und
das Fehlen einer oberirdischen Entwasserung als Karstgebiet gekennzeichnet.
Aufallend ist, dass oberirdische Karstformen im Landschaftsbild
kaum in Erscheinung treten. Die Hange sind im allgemeinen nur durch f1ache, an den
Steilhangen tiefere Erosionsrinnen
gegliedert.
Das Ausmass der tatsachlichen Verkarstung konnte erst in den letzten Jahren,
im Zuge intensiver Gelandearbeiten
erkannt werden.
In ausgehenden
19. J ahrhundert
lieferten mehrere kleine Steibrtiche am
westlichen Rand der Hainburger
Berge, im Bereich der Gemeinden Bad
Deutsch-Altenburg
und Hundsheim, Kalkegestein fUr kleine KalkOfen und die
Steingewinnung.
In dies en Brtichen kam es dabei wiederholt zur Aufschliessung und Entdeckung von Hohlen, deren grosste und bedeutendste die Gtintherhohle (Kat. Nr. 2921/2, ist. Sie besitzt eine Lange von rund 80 Metern und
steht in direktem Zusammenhang
- durch eine sinterbedeckte
Hohlenwand
-mit der Knochenspalte von Hundsheim (Kat. Nr. 2921/13). Diese ist im Altquartiir durch einen Deckensturz schachtartig geOffnet worden und hat als
Tierfalle gewirkt. Abgesttirzte Tiere und eingebrachte Sedimente haben diesen
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Hohlenteil vollstandig erfUllt.
Bei mehreren Grabungen, die ab der Jahrhundertwende
eingesetzt haben, ist
immer wieder ergiebiges palaontologisches
Fundgut zutage gefordert worden.
Ober diese Funde gibt es eine Reihe von Veroffentlichungen,
auf die bei Rabeder (1972c) hingewiesen ist.
Wahrend an den kleinen Steinbriichen im Bereich der Gemeinde Hundsheim
der Betrieb mit der Zeit eingestellt worden ist, entwickelte sich der Steinbruch
der «Hollitzer Baustoffwerke»
in Bad Deutsch-Altenburg
wegen seiner giinstigen Lage an der ehemals sehr bedeutenden
Eisenhahnlinie
Wien-Bratislava
(Press-burgerbahn)
stetig weiter. Heute ist er der grosste und leistungsfahigste
Betrieb fUr Bruchstein und Schotter in dieser Region.
Wiederholt kam es in diesem Steinbruch am Pfaffenberg zur Aufsprengung
von karst-und hohlenkundlichen
Objekten, die bedauerlicherweise
nie spelaologisch untersucht wurden. Einem gliicklichen Zufall ist es zu verdanken, dass
im Jahre 1971 bemerkenswerte
Karstformen
und reiche Knochenfunde
bekannt und einer griidlichen wissenschaftlichen
Untersuchung
zuganglich geworden sind (Mais 1972). Hatte es anfangs den Anschein, als ware mit einer
blossen Bergung von Fossilien und einer Dokumantation
der spelalogischen
Objekte das Auslangen zu finden, so zeigte sich bald, dass eine kontinuierliche
Beobachtung des Steinbruches erforderlich ware und ausserordentliche
Erfolge Iiefern konnte.
Dank der forschungsfreundlichen
Einstellung von Eigentiimern und Betriebsleitung der Hollitzer Baustoffwerke
konnten die Hohlen und die Sedimente
untersucht und beprobt werden. An diesen Arbeiten waren Mitarbeiter des
Naturhistorischen
Museums Wien, des Landesvereins
fUr Holenkunde
in
Wien und Niederosterreich,
der Krahuletz Geselschaft Eggenburg und im Wesentlichen des Palaontologischen
Institus der Universitat
Wien und der
Hohlen-abteilung
des Bundesdenkmalamtes
beteiligt.
Die Gelandearbeiten
Iieferten grosse Mengen fossilfUhrender Sedimente, die
oft eine sehr langwierige und aufwendige Ausarbeitung,
durch eine chemische
Aufschliel3ung, durch Schlammen der gelockerten Sedimente und Aussuchen
der Fossilien aus dem Schlammriickstand
erforderlich machten. Diese grossen
personellen und finanziellen Belastungen, die vom Palaontologischen
Institut
getragen wurden, Iiessen den Wunsch aller an den Forschungen
Beteiligten
nach einer gezielten Forderung wach werden.
Es wurde ein Forchungsprogramm
ausgearbeitet
und zu Begim des Jahres
1974 von Hofrat Prof. Dr. Friedrich Bachmayer, Dr. Gernot Rabeder und
dem Berichterstatter
beim «Fonds zur Forderung der wissenschaftlichen
Forschung in Osterreich» eingereicht. Diesem Vorhaben wurden fUr drej Jahre
die erforderlichen
Mittel zugestanden. Wegen der Entdeckung immer wieder
neuer und ergiebiger Fossilfundstellen
und Hohlenobjekte
reich ten Dr. Gernot Rabeder und der Berichterstatter
ein Nachfolgeprojekt
ein, das nunmehr
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DA-15

Abb. 2.: Steinbruch «Hollitzer» im Pfaffenberg
bei Bad Deutsch-Altenburg,
Westteil der Hainburger Berge, NO.- Schachtzone (Bildmitte) mit Objekten DA-4,-15,-2 und -16, sowie H6hlenbereich urn DA-5 (rechts). Objekte der Schachtzone durch schragen Blickwinkel nach links verschoben. Situation vom November 1977.

die weiteren

Forschungen

ALLGEMEINE

bis zum Jahre

BEOBACHTUNGEN

1979 sicherstellt.
IN DEN HOHLEN

Der Pfaffenberg ist durch den Steinbruch der Hollitzer Baustoffwerke in einer
Breite von mehr als 500 Meter; und einer Hohe von rund 110 Meter aufgeschlossen (Abb. 2). Ftinf horizontale Etagen machen die sechs Abbauwande
gut zuganglich. In den bis zu 30 Meter hohen Abbauwanden waren zu Beginn
der spelalogischen Untersuchungen
ftinf grosse Hohlenraume und zahlreiche
kleine Objekte festzustellen. Zwei der grossen Raume, waren vollstandig von
Sedimenten erftillt, die anderen zur teilweise. Die Grosse und die horizon tale
Verteilung der aufgeschlossenen
Raume, sowie die Anzahl kleiner Objekte hat
bereits damals auf eine intensive Durchhohlung
des gesamten Berges hingewiesen, in einer Art, die vorher nicht anzunehmen war.
Nach der ersten umfassenden Vermessung und Dokumentation
der Hohlen
und Hohlenreste im Steinbruch (Mais 1973) wurden die folgenden Aufnahmen mit dem Fortschreiten des Gesteinsabbaues
weitergeftihrt. Es war dabei
zu erkennen, dass verschiedene Objekte in Verbindung zueinander standen
und dass durch neue Sprengungen manche Hohlen immer tiefer in den Berg zu
verfolgen waren.
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Bei Erdarbeiten auf dem Rticken des Pfaffenberges,
die zur Freilegung der
Gesteinsoberflache
als Vorbereitung
fUr das Zurtickversetzen
der obersten
Steinbruchsetage
dienten, ist mi Jahre 1971 eine vorher nicht erkennbare «dolinenartige» Bildung aufgedeckt worden. Diese war beim Nachrticken der Abbaukante als schachtartige HolenfUllung zu erkennen. Beim weiteren Abbau
hat sich nach Jahren gezeigt, dass dieses Objekt vom Rticken des Pfaffenberges in 312 m Seehohe, als gewaltiger Schacht in die Tiefe zieht, zur Zeit bis
in eine Tiefe von - 80 Meter. Grosse Versturzblocke fUllen sein Lumen; fluviatile Sande sind von oben her eingebracht und fUllen die Zwischenraume weitgehend aus. Bisweilen stehen grossere Ltickenraume unterhalb oder zwischen
den Blocken frei. Diese Raume sind manchmal mehere Meter weit zu befahren
und zeigen am Sediment ihrer Sohle zahlreiche Fledermausknochen.
Daraus
ergibt sich, dass diese Spalten Fledermausen als Hangplatz gedient haben und
dass die Sedimente nicht in den Schacht «eingeschlemmt»
worden sind.
1m obersten Teil des Schachtes war Loss als Ftillung anzusprechen.
Er war
von einer grob kantengerundeten
Stein- und Erdlage, der letzten Sedimentschichte unter dem rezenten Humushorizont,
tiberdeckte. Es hat den Anschein, als hatte eine Solifluktionsmasse
zur vollkommenen Plombierung des
Schachtes gefUhrt.
Seitenteile des Schachtes stehen mit anderen, frtiher als eigene Hohlen aufgefassten Objekten in Verbindung. Diese sind stets im schachtwartigen
Teil von
Sedimenten erftillt, wahrend sie in ihren peripheren Teilen oft eine sehr geraumige Konvakuation
beseitzen.
Dem Schacht, als Fossilfundstelle
«DA-4» benannt, gehort derzeit auch die
Fundstelle DA-2 und die mit dieser direkt zusammenhangenden
Fundestelle
DA-16, einer Tropfsteinhohle,
an. Neben dem raumlichen Zusammenhang
sind ihre Sedimente auch stratigraphisch
trennbar, bezw. abfolgend (Rabeder
1978).
DA-16 steht mit der Fundstelle DA-15 in raumlichem Zusammenhang.
Beides
sind/waren
relativ grossraumig begehbare Hohlen aus denen der Raumcharakter zu erkennen ist, siehe Abb. 3.
Die Hohlenstrecken
zeigen eine deutliche Bindung an SE/SSE streichende
Kliifte, bezw. an eine annahrend normal hiezu laufende Kltiftung. Kleinere
Partien haben enge, sehr hohe Profile, an deren Verengungen durch Klemmblocke Zwischenboden entstanden sind. Am Zusammentreffen
derartiger Partien sind mehrfach grossere Raume entwickelt. Grosse Raume, wie bei DA-15
lassen keine Zusammenhange
mit gangformigen
Hohlenteilen erkennen. 1m
nordwestlichen Vorfeld von DA-15 waren frtiher mehrfach groBe Raume gelegen, die zur Fundstelle DA-2 gehort haben und weitgehend sedimenterfUllt
waren. Auch sie haben den Eindruck erweckt, mehr oder minder abgeschlossene Hallen zu sein und nicht Teile eines Gangsytems.
Etwas stidlicher der oben erwahnten Hohlenraume liegt das Gebiet der Fund-
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Abb. 3.: Schacht zone, mit Raumen der Objekte DA-2,-15 und -16. Die Fundstelle DA-2 ist an der
Abbaukante
(strichlierte Pfeillinie) aufgeschlossen.
Ihre Sedimente stehen mit DA-16 in Verbindung. Der norwestlich verlaufende Teil von DA-16 weist reiche Tropfsteinbildungen
auf und besitzt eine Verbindung zum grossen Raum von DA-15.
Die Raumfolge ist aus Teilvermessungen
verschiedener Abbauphasen
zusammengezeichnet,
vermessene Lange 275 m. Unterlagerende
Hblenraume
schraffiert dargestellt.
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10m

AbbA.: Hohlenraume
im Bereich der Fundstelle DA-5. Die Anlage der Raume an SE/SSE streichende Kltifte deutlich sichtbar.
Auffallend die Anzahl von I I (elf) hallenartigen
Raumen mit Raumhohen zwischen 3 und 6 Metern, die sehr nahe nebeneinander
und iibereinander
stehen (pfeile).
Die dargestellte Hohlenpartie
ist rund 250 m lang und war durchgehend befahrbar.
Unterlagende
Hohlenraume
schraffiert dargestellt.

stellen DA-5, DA-6, und DA-19, siehe Abb. 2, die sehr nahe beinander liegen
(lagen) und in raumlichem Zusammenhang
zu sehen sind. Die H6hlenteile dieses Bereiches wei sen ebenso eine Bindung an die SSE Kltiftung auf, wie die
n6rdlich gelegene Schachtzone; die Raume sind hier jedoch weit gr613er entwickelt. Auffalling ist das sehr nahe Zusammenstehen
der Hallen: zum Teil
nebeneinander,
zum Teil tibereinander, sie sind einander dabei so nahe, dass
sie durch Klufterweiterungen
und Kolkbildungen
gute Verbindungen
unter-
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einander aufweisen, siehe Abb. 4.
Die vertikale verteilung der Hohlen ist im Steinbruch nicht auffallig. Verftillte
oder begehbare Raume sind in allen Hohen vorhanden. Horizontal fallt demgegenUber auf, dass im Norden eine eher hohlenarme Zone mit nur gelegentlich, grossen Raumen liegt, wah rend im SUden zahlreiche Objekte unterschiedlicher Ausdehnung
vorhanden sind. Es ware moglich, dass die sUdlichen
Hohlenraume zu einem einzigen Hohlensystem gehoren, dessen Verbindungen
jedoch wegen der methodischen
Schwierigkeiten
der Erfassung nur unvollstandig bekannt geworden sind.
In diesem Zusammenhang
ist hervorzuheben,
dass die Befahrbarkeit der meisten Hohlenraume
erst durch mUhevolles Ausraumen von Sprengschutt aus
«hohlenverdachtigen»
Stell en erzwungen werden musste. Mehrfach war auch
festzustellen, dal3 grossere Holen nach Folgesprengungen
nicht mehr zuganglich waren, sie waren offensichtlich durch die Sprengwirkung zusammengestiirzt.
Die dokumentierten
Hohlen stellen somit einen «Mindestbestand»
an Hohlen
dar.
Eine Gesamtdarstellung
der bekannt gewordenen Hohlenobjekte
wird vorbereitet. Dann kann die Verteilung der Objekte im untersuchten Areal ersehen
und besser beurteilt werden.
FUr die Entstehung der Hohlen am Pfaffenberg waren bisher keine Anzeichen
einer erosiven Bildungsphase zuerkennen. Erosionsprofile,
Fliessfazetten oder
gangartige Hohlenraume
fehlen. Die Korrison scheit die ausschlaggeben
de
Kraft der Raumbildung gewesen zu sein. Die Hohlenraume sind meist klar an
die Kltiftung gebunden, Raumerweiterungen
verbinden vielfach parallelziehende
Kluftraume
miteinender.
Domartige
Kolkraume
sind
einander eng benachbart und oft auch verbunden. Die Bildung dieser Hohlen
im Pfaffenberg dUrfte am ehesten im phreatischen Bereich erofolgt sein. Die
weitere Entwicklung dUrfle danach in eine oder Phasen einer vollstandigen Erftillung mit Wasser bei schwacher Wasserbewegung
zu stellen sein.
Die Hohlen zeigen oft Reste einer Tropfsteinbildung.
Es sind Decken-, Wand
-und Bodenformen anzutreffen.
Ein besonderes Geprage besitzen viele Hohlenwande im Besatz weiter Flachen mit Knotchensinter;
manche Kltifte sind
dadurch kaum befahrbar.
Die Wandversinterungen
sind grossteils als praquartat einzustufen, da sie ober
und unterhalb gut datierbarer Sedimenftillungen
in vergleichbarer Weise entwickelt sind. An manchen Stellen sind jUngere Bildungen vorhanden, rezente
Tropfsteine scheinen zu fehlen.
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taufgabe dar. Es wurde daher von der Projekt1eitung immer wieder versucht
verschiedene fachspezifische Untersuchungen
anzuregen.
.
Sediment petrographische
Analysen der oberen Partie des Schachtes 1iegen von
der Gerhard Niedermayer und Robert Seemann vor (1974).
Biospe1ao10gische Bemiihungen des Berichterstatters
waren bisher weder an
Koderfallen, an ausgelegten Kodern noch an Wasserstellen erfolgreich. Ebenso konnten keine Hinweise auf rezente Besuche von Fledermausen gefunden
werden. Diese ungewohnlichen,
negativen Befunde sprechen fUr eine vollstandige Plombierung des Pfaffenberges
mit sehr feinen Sedimenten, durch die
den subterranen Lebensgemeinschaften
das Eindringen in die Hohlen unmoglich gemacht und sogar die Nahrstoffzufuhr
von aul3en abgeschnitten wurde.
Pollenana1ythische
Untersuchungen
von Dr. Ilse Draxler waren bisher ebenso
negativ. Dies ist jedoch auf das locker sandige Probenmaterial
zuriickzufiihren, in dem eine Erhaltung von Pollenkornern
recht unwahrscheinlich
war. Es
wird nach giinstigerem Material gesucht.
Die reichsten und bedeutendsten Ergebnisse lieferten bisher die palaontologischen Forschungen. Sie lagen stets in den Handen von Univ. Doz. Dr. Gernot
Rabeder.
Bis Ende 1977 konnten in 20 HohlenfUlIungen Fossilien entdeckt werden, den
Fundstellen DA-2 bis DA-21. Die Fundstelle DA-I wurde urn die lahrhundertwende aufgefunden und von Wilhelm Freudenberg 1914 (Geol.u.Palaont.
Abh. (lena) NF 12 (4/5» bearbeitet; 1971 bestand sie nicht mehr.
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Bei den informativen
Begehungen des Steinbruches wurden stets die Sedimentfiillungen auf ihren Fossilbestand untersucht. Wenn Knochenreste zu erkennen waren, erfolgten Probenentnahmen
und Schlammanalysen
im Labor,
bei positivem Ergebnis eine Grabung. Dabei konnte wegen des iiberwiegenden
Anteils von Mikrovertebraten
am Fundgut und des guten Erhaltungszustandes das Sediment ziigig abgegraben und in Sacken verstaut werden. Nach entsprechender Vorbehandlung
folgte das Schlammen im Labor. Das dadurch erzielte Konzentrat aus Knochen, Schneckenschalen
und groberen Sedimentelewenten wurde handisch ausgelesen.
Bei gelegentlichen Grof3augerfunden
wurde konventionell gegraben.
Auf diese Art und unter dem Druck immer neu entdecker Fundstellen muf3te
auf3erorderntlich
viel Material geborgen und aufgearbeitet werden. Dadurch
gelang es einen sehr umfangreichen
Fossilbestand zu sichern, in dem zahlreiche neue Arten und Gattungen nachzuweisen waren. Dies fUhrte zu einer Bereicherung des Faunenbestandes
fUr Osterreich und dariiberhinaus
fUr Europa.
Vom Pfaffenberg liegt Material vor, das sogar seltene Arten gut bis reichlich
belegt.
1m Fossilmaterial sind Landschnecken - bisher 39 Arten (Binder 1976, 1977)-,
Eidechsen, Schildkroten, Schlangen, Vogel und besonders Saugetiere - bisher
rund 90 Arten - vertreten.
Von biostratigraphischer
Bedeutung ist das unterschiedliche Alter der Fundstellen. Als alteste HohlenfUlIungen
sind die Fundstellen DA-9 und DA-20
einzustufen, wegen der gut belegten Leitart Mimoys septima nus in das Mittelpliozan (Csarnotanum). An diesen Fundstellen dominierten Reste von Reptilien, wie Wirbel von Ophisaurus dem Scheltopusik, und verschiedenen Colubriden (Nattern).
Die meisten und ergiebigsten Fundstellen sind dem alteren Pleistozan zuzuordnen. Dabei hat sich durch die kontinuierliche Beobachtung und Vermessung der einzelnen Objekte sowie die sorgfaltige Beprobung der Sedimente ergeben, dass die Fundstellen DA-16, DA-2 und DA-4 ein durchgehendes Profil
von rund 80 m Hohe darstellen. Eine stratigraphische
Bearbeitung durch Dr.
Rabeder ist im Druck (1978).
In diesem Profil sind bei DA-2 Insektenfresser
Nager, Hasen, Fledermause
und Raubtiere - 14 Arten (Rabeder 1976) - gut vertreten, weiters kommen
auch Naf3horn, Hirsch und pferd vor. Bei DA-4 sind zusatzlich auch noch
Bar, Bison und Elephant in der Faunenliste enthalten.
1m Zuge der taxonomischen
Arbeiten von Binder (1976, 1977) und Rabeder
(1972 b, 1973 b, 1976) wurden folgende Arten ~eu beschrieben

Gastropoda: Archaegopis acutus Binder 1978, von DA-4 B
Klikia altenburgensis Binder 1978, von DA-4 B
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Dimylosorex tholodus Rabeder 1972 (b)
Oxyvormela maisi Rabeder 1973 (b), von DA-2 D
Psalidogale altenburgensis Rabeder 1976, von DA-2 Cl
Meles hollitzeri Rabeder 1976, von DA-2 Cl

Andere Neubeschreibungen
und Bearbeitungen
der Bestande in taxonomischer, okologischer und stratigraphischer
Hinsicht sind bereits weit fortschritten, ihre Veroffentlichung
steht zum Teil bereits bevor.
Ober die bisherigen Arbeiten gibt das Liberarturverzeichnis
Auskunft, dort
sind ausschliel3lich Arbeiten tiber die derzeitigen Forschungen am Pfaffenberg
euthalten, mit Ausnahme von Rabeder 1972 c, mit Hinweisen auf die Literatur der Knochenspalte bei Hundsheim.

ZUSAMMENFASSUNG
1m Gross-Steinbruch
der «Hollitzer Baustoffwerke»
am Pfaffenberg
bei Bad Deutsch-Altenburg,
in den Hainburger
Bergen (Niederosterreich)
werden seit dem Jahre 197 I spelaologische
und palaontologische
Untersuchungen
durchgefiirt.
Die Oberflache der Hainburger
Berge weist keinen
typischen Karstformenschatz
auf. Die im Steinbruch aufgeschlossenen
weitgehend mit Sedimenten verfiillten Hohlraume weisen das Gebiet als fossilen, plombierten Karst aus. Die standige wissenschaftliche
Kontrolle der Abbauwande
des Steibruches hat es ermoglicht, einen Einblick in die
sehr intensive Durchhohlung
zu gewinnen. Der Steinbruchsbetrieb
wurde dabei nicht behindert;
jcder neue und weitere Aufschluss wird laufend untersucht.
Dabei sind bisher mehr als 150 Holhaume bekannt geworden. Die meisten scheinen einem einheitlichen Hohlensystem
anzugehoren,
das weitgehend bis ausschliesslich
korroviv entstanden ist. Eindeutige Erosionsformen
fehlen.
In zwanzig Hohlenfiillungen
sind bisher Fossilien gefunden worden: Reste von Gastropoden,
Amphibien,
Reptilien, Volgel und Saugetieren.
Die altesten Funde sind in das Mittel- bis Jungpliozan (Csarnotanllm), die jiingeren in das altere Pleistozan (Villanyillm, Biharillln) zu stellen.
Das Knochenmaterial
ist sehr gut erhalten. Sein Arten - und Individuenreichtum
sowie seine biostratigraphische
Auswertbarkeit
macht den Pfaffenberg
mit seinen Hohlen zu einem der bedeutendsten Fundorte fiir die belegten Zeitabschnitte.
Die Forschungen
werden fortgesetzt.
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The occurrence of Metacyclops subdolus Kiefer
(Crustacea: Copepoda) in subterranean waters of
Greece with remarks on its systematic status.
by
GIUSEPPE

LUCIO PESCE (I)

In the course of biological studies on the underground
aquatic systems of
Greece, carried out during 1974-1978 at the Zoological Institutes of the University of L' Aquila and Rome (Italy), besides other subterranean Crustaceans
(Amphipods, Isopods, Syncarids, etc.), large samples of Cyclopids Copepods
were obtained (Pesce and coil., 1978; Maggi and Pesce, 1978).
Among these materials, which were submitted to me for study, numerous specimens of the supposedly rare and still doubtful hypogean species Metacyclops subdolus Kiefer were identified from samples of Attica and of the Island
of Crete.(2)
These records are noteworthy and of great systematic and biogeographic value, since until now this species was reported only from the type-locality, i.e.
from the lightly brackish waters of the «L' Abisso», «Huco dei Diavoli» and
«Zinzulusa» Caves, Otranteland,
Southern Italy. Since 1938, when it was for
the first time discovered by Stammer and described by Kiefer, M. subdolus
has never been collected either from the type-locality or from other localities,
and in the past some doubts were raised about its systematic validity (Ruffo,
1955; Pesce and coIl., 1978). The present collections from subterranean freshwaters of Greece, together with some other samples of the same species we recently obtained during our studies, still in progress, from the phreatic waters
of the Southern Italy, type locality included (Pesce and coil., 1978), both enlarges its geographical range and helps to better define its systematic status
and ecology.
In the present paper, the new localities from Greece together with the main
morphological
and ecological features of the species are reported and briefly
discussed and some remarks on its variability are demonstrated.

(I) Zoological

Institute

of the University

of L' Aquila,

Italy.
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Metacyclops subdolus Kiefer 1938
Material examined
3 ~~,

1 d"and some copepodites IV, V from a fresh-water well (station n.
near Ag. Nicholaos, Island of Crete (Greece), 14 July 1974, colI. R. Argano and L Boitani; numerous ~ ~', O'd'and copepodites III, IV from a freshwater well (station n. G/94) along the Old Road Corinth-Athens,
near Ag.
Theodoris (Southern Greece), 2 April 1978, colI. G.L. Pesce, D. Maggi and G.
Silverii;15 ~~, 35 d'c5'and copepodites III, IV, from a fresh-water well (station n. G/96) 'near Megara, Old Road Corinth-Athens
(Southern Greece), 3
April 1978, colI. G.L. Pesce, D. Maggi and G. Silverii.
Materials deposited at the Zoological Institute, University of L' Aquila, Italy
(author's collection).
I/Cr.)

Description
Body about fusiform and slenderly built as in most species of the genus Metacyclops; length, including furcal rami, not including furcal setae, first and second antennae, 550-700 microns in the females, 490-550 in the males (specimens from Southern Italy being slightly shorter). Genital segments slightly
longer than large, other abdominal segments larger than long and without spinules on the posterior margin, except the last one which bears a range of
small, short, spinules.
First antennae II-segmented,
the aesthete on the 8th segment reaching about
the distal end of the 9th segment.
Second antennae 4-segmented.
Trunk limbs with rami 2-segmented, spine formula of the terminal segment of
the exopods: 3 443.
PI: precoxal plate with two rounded tubercles, without spinules or hairs; endopod 2,1.32-1.48 times as long as wide; the seta wich stands at the base of the
endopod I reaches about the terminal end of the distal article. The spine on
the distal article is slender and about as long as the article.
P2-P3: precoxal plate without tubercles, spinules or hairs; endopod 2,1.85-2.01
times as long as wide and armed with an apical spine, shorter than the article.
P4: precoxal plate without tubercles, spines or hairs; endopod 2 elongate,
about 2 times as long as wide, and bearing an apical slender spine wich is
about as long as the article.
P5: the basal segment
lateral seta; as in the
short (1.20-1.33 times
and an apical slender

is assimilated with the thorax and reduced to a slender
other species of the genus the apical segment is rather
as long as wide) and armed with a subapical short spine
seta.
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Fig. I - Metacyclops slIbdo{lIs, Island of Crete
a.P4; b.abdomen
with furcal rami, ventral view; e.P4, endopod;

d.P3; e.P5; f.first antenna;

g.PI

P6:bearing two slender and short (slightly longer in the males) setae, subequal
in size.
Furcal rami subparallel,
2.85-3.20 (specimens from Greece)and 3.10-3.39
(specimens from Southern Italy) times longer than wide (wide measured at the
level of the lateral setae). Lateral setae inserting at the 2th terminal half of the
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rami; dorsal seta long and 1.85-2.05 times as long as the outer apical one; inner apical seta longer and about twice the length of the outer apical seta; inner
medial seta 1.50-1.70 as long as the outer medial one.
In the males the furcal rami are slightly longer than in the females both in specimens from Greece and in those from Southern Italy.

REMARKS.
The specimens of M. subdolus from Greece and from Southern Italy and the
original description of the species by Kiefer (1938), all agree, except in the following features.(l) The distal article of Psof the Greek and Italian specimens
are slightly longer than large, with ratio L/l constantly more than I, compared
to the description by Kiefer.(2) The mean ratio between the inner and the outer apical setae of the furcal rami is greater (2.00-2.15) in the specimens from
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Fig. 2 - Up to date distribution

of Melacyclops

slIbdollis Kiefer
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Greece than in those from Southern
Italy and in Kiefer's description
(1.78-1.87).(3) The furcal rami are slightly shorter (Lll=2.71-3.01)
in the
Greek specimens than in the Italian ones (Lil = 3.05-3.36).(4) The spine on the
distal article of P 4is slightly longer in the specimens from Italy than in those
from Greece.(5)The dorsal setae on the furcal rami are longer in the specimens
from Italy as compared to those from Greece.
Moreover, the specimens from Southern Italy live in slightly brackish subterranean waters, near the Ionian and Adriatic Sea coasts, while those from
Greece were from subterranean fresh-waters.
From all of the above systematic and ecological differences we consider the
specimens from Greece and those from Southern Italy as isolated, well differentiated, populations of the same species.
Finally, as far as we know, M.subdolus, once considered endemic to the Salentine Penisula, Southern Italy (Kiefer, 1938; Ruffo, 1955), now has wider
distribution and it could regarded, for the present time, as southern transadriatic species. Further researches and records could enlarge and better define the geographical distribution of the species.

RIASSUNTO
Vengono riportati nuovi dati sulla distribuzione
di Me/acyclops subdolus Kiefer, specie sino ad
oggi ritenuta endemica della Penisola Salentina (ltalia Meridionale) e sulla cui validita sistematica
era no state gia avanzate alcune riserve (Ruff 0,1955).
Le nuove raccolte, provenienti
da pozzi di acqua dolce della Grecia Meridionale
(Attica) e
dell'lsola
di Creta, vengono confrontate
con altre della stessa specie recentemente
ottenute
dall'ltalia
Meridionale,
compresa la localita tipica.
L' A. aggiorna la distribuzione geografica di questa specie come pure definitivamente
conferma la
sua validita sistematica.

REFERENCES
KIEFER
Anz.

F., 1938 - Cyclopiden

(Crust.Cop.)

aus sOditalienischen

Brunnen

und Hohlen.

Zool.

123(1-2):1-12.

MAGGI D., and G.L. PESCE, 1978 - Cyclopides des eaux souterraines
phreatiques de la Grece
du Nord (Crustacea: Copepoda).
I'Symp. In/ern. sur la Zoogeographie e/ l'Ecologie de la Grece
e/ des regions avoisinan/es, Athenes, Avril 1978.
PESCE G.L., R. ARGANO and D. MAGGI, 1978 - Biological researches on the subterranean
phreatic waters of Northern Greece Ir Symp. In/ern. sur la Zoogeographie et l'Ecologie de la Grece et des regions avoisinantes, Athenes, Avril, 1978.
PESCE G.L., G. FUSACCHIA,
D. MAGGI and P. TETE', 1978 - Ricerche faunistiche in acque
freatiche del Salento.(Contributo
alla conoscenza della fauna delle acque sotterranee deIl'ltalia
centro-meridionale/V).
Thalassia Salentina, 8 (in press).
RUFFO S., 1955 - Le attuali conoscenze sulla fauna cavernicola della regione pugliese. Mem. Biogeogr. Adriatica. 3:1-143.
.

Int. J. Speleol.

10 (1978), pp. 185 - 193

Un Batrachuperus adulte dans une grotte d'Iran
Espece nouvelle?
par
M. CLERGUE-GAZEAU(I)
Adult Batrachupems

et J.P.

FARCY(I)

in a cave in Iran. A new species?

SUMMARY
During a speleological exploration of a cave in Iran, a species of Urodele Hynobiidae was
This Batrachian is either a new species of the genus Batrachuperus or an adult form of the
Batrachuperus persicus previously only described in its larval and juvenile forms. Certain
vable differences suggest that it can be considered a new species.
Observations
on its feeding habits indicate that the presence of this periodic trogloxene on
ve is not «accidental»,
but that it remains there for a long period during its life cycle.

found.
species
obserthe ca.

INTRODUCTION
Limitee au Nord par la mer Caspienne et au Sud par la chaine de l'Elbourz, la
region septentrionale
de l'Iran beneficie d'un c1imat relativement tempere,
compare a celui, desertique, des zones meridionales. Des forets luxuriantes de
hetres y dominent, avec, plus a I'ouest, des aulnes et des erables. Du versant
Nord du massif montagneux, descendent des rivieres torrentielles venant se jeter dans la mer Caspienne, souvent apres un parcours souterrain a travers la
montagne; eIles reapparaissent au pied de celle-ci en resurgences. Chaque ruisseau a creuse la, dans Ie ca1caire, des galeries et des salles.
Au cours de I'exploration speleologique de I'une de ces grottes en 1974, I'un
de nous decouvrit, sur un banc d'argile au bord de I'eau, un Urodele adulte de
forte tailIe - 23 cm - et Ie ramen a en France, afin de I'etudier. La description et
Ie comportement
de ce Vertebre font I'objet du present article.
La vaste cavite ou se trouvait Ie Batracien, est situee pres de la route reliant les
villes d'Aii Abad et de Gorgan, au Sud-Est de la mer, a I'altitude relative de
400 metres par rapport a celle-ci. Elie comprend une longue galerie. La riviere,
d'une largeur de 5 metres et d'une profondeur d'environ 2 metres debitait,
(I)
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lors de la capture de I'animal, environ 10 I/s. Enfin, detail, important comme
nous Ie verrons par la suite, la grotte abrite de nombreuses chauves-souris. La
cavite s'elargit en un grand porche sur I'exterieur, Ie niisseau sort par une resurgence et coule vers la Caspienne.
L'animal decouvert au fond de la grotte a 200 metres de I'entree est une Salamandre de la famille primitive des Hynobiidae, se caracterisant par la fecondation externe d'oeufs contenus dans des sacs gelatineux plus ou moins allonges. On constate deja dans I'oviducte la secretion d'une enveloppe commune,
chaque oeuf entoure de sa propre enveloppe.
Les Hynobiides adultes possedent en outre un appareil hyobranchial
avec
deux paires d'epibranchiaux
: Ie premier arc ayant I'epibranchial
fusionne
avec Ie ceratobranchial,
Ie deuxieme arc les ayant libres. A I'interieur de cette
famille, notre Urodele appartient au genre Batrachuperus,groupant des Salamandres dont I'habitat se situe dans les montagnes d' Asie centrale, et dont Ie
centre geographique
est Ie Setchouan et Ie Sikiang. Elles sont presentes
jusqu'a 4000 metres d'altitude et caracterisees par: des sillons costaux, des
dents vomero-palatines
disposees en deux series transversales courtes et seulement quatre orteils.
Deux sortes de constatations nous interessent: d'une part, sous sa forme adulte, on ne connaissait pas I'animal en Iran; d'autre part, au moment de sa capture, il sejournait dans une grotte.
I) aucun adulte du genre Batrachuperus n'etait observe jusqu'alors dans cette
region.
En effet, jusqu'a ces dernieres annees, nous notions la presence des genres Triturus et Neurergus, especes du palearctique occidental; par contre, aucune
espece du palearctique oriental n'y etait observee.
Lors d'un voyage en Iran, Steiner et Eiselt (1970) ont ramene des larves d'Hynobiicte. Comparees a celles des especes connues, elles se presentaient comme
une espece nouvelle de Batrachuperus, nommee B. persicus.
Les auteurs les ont dec rites en examinant leurs rapports avec les larves d'autres Batrachuperus notamment avec I'espece la plus proche geographiquement, c'est a dire Batrachuperus mustersi (Afghanistan);
cette derniere eloignee de plus de 2000 km des lieux de capture des larves de Steiner et Eiselt. En
1970, Schmid tier et Schmid tier entreprennent
un voyage afin de decouvrir
I'adulte de I'espece decrite a I'etat larvaire; ils retournent aux memes lieux
mais subissent un echec; cependant, ils ramenent vivantes de nouvelles larves
de B. persicus et les elevent jusqu'a I'etat juvenile. Une troisieme expedition
en 1971 (Steiner 1973) se revela aussi infructueuse que les precedentes: I'adulte
restait introuvable et I'auteur concluait ainsi : «Adulte Tiere der Art fiihren in
Sommer eine versteckte Lebensweise und sind weiterhin unbekannt».
Notre animal n'a pas ete decouvert au meme endroit: les larves de Steiner et
Eiselt proviennent
d'un ruisseau exterieur, situe pres de Assalam, dans Ie
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Fig. n° 1 - Repartition
geographique
du genre Sa/ruchuperus dans la region septentrionale
l'Iran.
Cercles blancs: Sa/ruehuperus persicus (Iarvcs).
Cercle nair: Sa/rachuperus de Gorgan (adulte).

de

Nord-Ouest de l'Iran (fig. nOI); quant a notre adulte, il vivait dans une grotte
pres de Gorgan, a l'Est de la Caspienne. A la derniere expedition, Steiner a reconnu au Sud un nouveau lieu de capture: cette station se situe ami-chemin
entre celie de Assalam et la grotte OU se trouvait l'adulte. Posons nous maintec
nant la question: s'agit-il de la meme espece? Nous allons voir que, si I'adulte
en notre possession ressemble par certains aspects morphologiques
a I'espece
B. persicus il s'en eloigne par des rapports de mensurations et la forme de la
tete. Nous ne pourrons nous prononcer valablement qu'apres avoir compare
minutieusement
l'adulte hypoge et les juveniles issus des larves de Schmid tier
et Schmidtler, dans un travail ulterieur plus approfondi.
Pour I'instant, contentons nous de decrire la forme adulte de I'animal ramene d'Iran et de la
com parer avec les especes voisines.
DESCRIPTION
DE L'ADULTE
BATRACHUPERUS.

MALE D'UNE

ESPECE

IRANIENNE

DE

Tete deprimee, plus longue que large, a museau ovale. Grands yeux assez
proeminents en position latero-superieure.
Pli gulaire accentue, remontant legerement lateralement sur les cotes du cou. Pas de lobes labiaux. Corps trapu,
a tronc peu affaisse, marque par une depression vertebrale surtout prononcee
a I'avant et comportant 10 sillons costaux. Queue plus longue que Ie reste du
corps, de section sensiblement arrondie a la base et se comprimant rapidement
vers I'arriere; I'extremite en est pointue et relevee vers Ie haut (deformation?).
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Carene superieure de la queue sur la totalite de sa longueur, prenant naissance
au niveau des membres posterieurs, assez epaisse anterieurement,
s'amincissant vers I'extremite de la queue. Pas de carene inferieure. Membres bien developpes, les posterieurs robustes, se chevauchant legerement lorqu'ils sont
appliques contre Ie tronc; orteils et doigts deprimes, s'amicissant vers I'extremite arrondie; Ie premier orteil Ie plus petit, Ie troisieme Ie plus long.
Absence de keratinisation sous les doigts et les orteils. Ouverture cloacale en
fente longitudinale, longueur 6 mm ici, pour Ie male. Peau lisse, finement poreuse. Langue arrondie et tres large. Nombre de dents vomero-platines:
11
dents courbees sur chaque serie; petit intervalle separant les deux series dentaires vomero-palatines;
ces deux series sont en forme d'arcs et leur disposition
ressemble a celie du genre voisin Onychodactylus (fig. n02), a cette difference
pres que, chez Onychodactulus, les choanes se trouvent a l'avant, tandis que
chez Ie Batrachuperus elles sont laterales par rappo .• aux series.
Coloration: autant que I'on puisse en juger sur un individu conserve dans I'alcool, la coloration est terne: marron sur Ie dos et jaune beige du cote ventral;
nous sommes loin des teintes assez vives visibles sur la photographie du jeune
metamorphose,
d'apres I'article de Schmidtler.
Dimensions du sujet: longueur de la tete: 22 mm,
largeur de la tete: 18 mm,
longueur du tronc : 80 mm,
longueur de la queue: 124 mm.
Compte tenu du leger retrecissement des tissus dG a I'alcool, on peut estimer la
longuer totale a 230 mm. Cette dimension est importante car les plus grands
Hynobiides ne depassent pas la taille de 25 cm.
Schmidtler et Schmidtler ont donne une description de I'espece Batrachuperus
persicus a I'etat juvenile (environ 12 cm de longueur totale). Parmi les caracteres communs nous paraissant les plus importants a mettre en evidence avec
I'adulte en notre possession (et qui different nettement avec les autres especes
de Batrachuperus) citons : un pli gulaire accentue, des lobes labiaux non developpes, des dents vomero-palatines
en deux series a peine separees au milieu.
Par contre, les differences les plus caracteristiques entre Ie juvenile de 12 cm et
Ie subadulte de 15 em, d'une part, et l'adulte de 23 cm, d'autre part, semblent
porter sur: la taille, la position de yeux, la forme de la tete, la keratinisation,
la coloration, la longueur de la queue et Ie nombre de sillons costaux.
1) La taille : 23 cm pour notre adulte,

15 cm pour celui de Schmidtler.

2) La position des yeux: les yeux de I'adulte de Gorgan sont en position laterosuperieure; par contre, ceux de l'individu de Schmidtler sont plus lateraux et
plus anterieurs.
3) La forme de la tete: les rapports de diverses mensurations prises sur la tete:
Longueur, largeur, distance du pli gulaire a l'oeil, ala naissance du mandibule
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Fig. n° 2 - Schemas comparatifs de la position et de la forme des series dentaires
et de la langue chez trois Urodeles hynobiides.
A - Bouche ouverte de Batrachuperus yenyuanensis (d'apres Liu).
B - Bouche ouverte de Onychodactylus japonicus (d'apres Strejneger).
C - Bouche ouverte du Batrachllperlls de Gorgan.
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etc ... accusent une nette difference entre les exemplaires de Schmid tier et
l'adulte hypoge.
4) La keratinisation:
I'adulte de Schmidtler proven ant des larves ramenees de
Assalam montre une keratinisation
nette sous les doigts et les.orteils tandis
que notre adulte n'en possede pas.
5) La longueur de la queue; la queue est bien plus longue que Ie reste du corps
chez I'adulte: 12,3 cm au lieu de 10,2 (tete + tronc). Bien que l'ecart dimensionnel soit important, a notre avis, ceci ne doit pas etre retenu significativement; en effet, chez les Urodeles, la croissance caudale est tres variable par
rapport a celie du reste du corps (Clergue-Gazeau,
1972). Par exemple, chez
I'espece Eurucea longicauda longicauda, Ie pourcentage de la longueur du
corps a la longueur totale du juvenile represente 44070, tandis que chez ('adulte, il n'est que de 36,5% ; autre exemple: chez Mertensiella caucasica ce pourcentage se monte a 54,6% pour la larve, 46,6% pour les juveniles et 39,9%
pour l'adulte. Les mesures de Steiner et Eiselt permettent de calculer quelques
valeurs et de les com parer avec la notre;
larves de Assalam : 59% pour une larve de 47 cm
larves de Weiser: 58% pour une larve de 5,1 cm
51 % pour une larve de 9,7 cm
Juvenile de 12 cm: ?
Juvenile de 15 cm: 47%
Adulte de 23 cm: 44%
au fur et a mesure de la croissance chez Meret chez Eurycea I. longicauda (Plethodontidae), se retrouve chez notre Hynobiide; par consequent, la difference entre
les juveniles de Schmidtler et I'adulte etudie ne peut etre retenue.
La diminution

du pourcentage

tensiella caucasica (Salamandridae)

6) Le nombre de sillons costaux: cette difference nous apparaissait a priori
camme bien plus significative: il no us semblait en effet que Ie nombre de silIons costaux ne variait pas lors de la croissance et etait par consequent, un element caracteristique de I'espece. Or, chez Batrachuperus persicus, I'evolution
du nombre de sillons est Ie suivant: 14-15 chez les larves, 13-14 chez les juveniles de 12 cm, 10-12 a 15 cm. L'espece voit donc ses sillons costaux diminuer en
nombre avec l'age. II se pourrait donc que ce nombre puisse se reduire definitivement a 10 chez d'adulte, comme pour notre exemplaire.
Quant a I'espece Batrachuperus mustersi d' Afghanistan, elle differe de ['individu en notre possession par: un pli gulaire presque indistinct, des lobes labiaux bien developpes, une queue plus courte que Ie reste du corps et 8 a 9
dents au lieu de II sur chaque serie de dents vomero-palatines.
II) Autre fait capital: lors de sa capture, I'animal se tenait dans une grotte,
une bonne distance de I'entree - 200 m - dans I'obscurite totale.
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Premiere question a elucider: Ie Batrachuperus ne faisait il que passer dans la
grotte ou y sejournait-il? pour un bref ou long sejour? propositions que nous
allons examiner.
Tout d'abord son eloignement de I'entree, sa position dans I'obscurit( totale,
suggerent qu'il ne peut etre question d'un passage «accidentel». L'etat de conservation n'a pas perm is un examen approfondi des yeux; neammoins, l'oeil
protuberant,
les pattes fortes et trapues indiquent qu'il ne s'agit pas d'un troglobie. Non trans forme apparemment par la vie souterraine, I'animal nous reservait quelques surprises par son contenu stomacal et intestinal.
L'ouverture
du tube digestif a donne lieu aux constatations
suivantes:
a) Ie tube digestif etait gonfle d'un bout a I'autre et ne presentait pas I'aspect
habituel aplati et vide des hypoges;
b) ce qu'il renfermait varia it peu, que ce soit dans l'estomac ou dans la partie
posterieure de I'intestin; ce contenu se composait d'une grande quantite de debris de carapaces d'insectes: materiel disseque, triture, decoupe, non reconnaissable, Ie tout mele a des poussieres brunatres: cet aspect fait penser a une
nourriture a base de guano de Chauves-souris ...
Or, nous avons deja indique que la grotte abritait de nombreuses Chauvessouris: notre animal se nourrirait donc de guano; en effet, ce materiel compose de restes de carapaces aurait ete au prealable dilacere par les dents de ces Insectivores.
Trois observations viennent a I'appui de cette hypothese:
1) Ie volume intestinal fait penser a un transit ininterrompu OUseraient digeres
au passage certains debris encore valables et des Invertebres s'alimentant
de
guano (guanobies);
2) la quantite de debris de carapaces accumules denote une nourriture abondante, ce qui, en principe, n'existe pas dans une grotte;
3) la dentition du Batrachuperus ne lui permet pas de triturer ainsi les Insectes:
les petites dents mandibulaires pointues, les dents vomero-palatines
courbees,
ont seulement la possibilite certainement, de maintenir la proie et de perforer,
mains non de la decouper aussi profondement.
D'autre part, il est peu vraisemblable que I'individu se nourrisse a l'exterieur
car les debris trouves dans I'estomac presentent Ie meme aspect que ceux de
I'intestin; avec des aliments pris au dehors, on pourrait identifier les animaux
au moins dans I'estomac, ce qui n'est pas Ie cas.
En consequence,
de I'examen du mode d'alimentation
de notre Batracien,
nous pouvons conclure a la freq~entation de la grOtte par I'animal durant une
peri ode assez longue, sans doute pendant les mois les plus chauds? ou les plus
secs? Dans tous les cas, cela expliquerait pourquoi on n'a pas encore decouvert d'adultes a l'etat epige; cette interpretation
correspond exactement a
I'idee de Steiner (1973) selon laquelle les adultes meneraient une vie cachee.
Or, les expeditions signalees plus haut s'effectuaient
toujours pendant l'ete,
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periode plus propre a la prospection, et, justement, a cette saison, les adultes
devaient de refugier dans les grottes en raison du climat, peut-etre aussi pour y
accomplir une peri ode bien determinee de leur cycle de vie a l'etat hypoge.
Steiner et Eiselt (1970) indiquent une temperature de l'air de 17° par temps
couvert et a 800 m d'altitude; compte tenu de I'adaptation du genre Batrachuperus aux temperatures tres froides des montagnes du centre de la Chine, il apparait que la temperature trop elevee du lieu de capture ne lui convient, pas et
qu'il cherche un refuge a I'interieur des grottes.

CONCLUSIONS
Jusqu'a ces dernieres annees, les especes d'Urodeles connues en Iran appartenaienta la faune europeenne du palearctique occidental.
Les larves decouvertes par Steiner et Eiselt, Schmidtler et Schmid tIer, et Steiner montrent que les formes du palearctique oriental s'y sont egalement installees. La presence au Nord-Est de l'Iran de notre animal confirme I'avancee
vers l'Ouest de ce genre dont Ie centre de dispersion se trouve en Asie Centrale. Cette nouvelle station se situe sur une ligne que relie les lieux de capture des
larves de Steiner et Eiselt aux habitats de la Chine. Elle nous renseigne sur Ie
passage suivi par ce genre arrivant de l'Est, pour s'implanter dans cette region.
Nous avons pu decrire I'animal adulte. Seules des etudes ulterieures de son
biotope et des alentours, ou une comparaison minutieuse avec les formes juveniles et adulte des larves ramenees par Schmidtler et Schmidtler, permettront
de conclure a I'existence, soit de Batrachuperus persicus en ces lieux, soit a celIe d'une nouvelle espece. Compte tenu des differences deja enregistrees plus
haut, il est vraisemblable de penser a la presence d'une espece nouvelle. Nous
nous garderons bien de nous prononcer sur la duree de la presence de cet adulte a I'interieur de la grotte; par son aspect exterieur, on Ie classe dans les Trogloxenes; par son mode d'alimentation,
il semblerait que Ie Batrachuperus ait
I'habitude des sejours prolonges dans les cavernes puisqu'il se nourrit principaIement de guano et de guanobies.

RESUME
Decouverte d'un Urodele Hynobiide au cours de I'exploration
speleologique d'une grotle, dans la
region Nord-Est de l'Iran. Ce Batracien est, soit une nouvelle espece du genre Batrachuperus soit
la forme adulte de l'espece Batrachuperus persicus decrite seulement al'etat larvaire et juvenile.
Des differences nettes dans les rapports de mensurations
font penser a une espece nouvelle.
Par son mode de nourriture - absorption de guano - ce Trogloxene periodique nous indique que sa
presence al'interieur
de la grotle n'est pas «accidentelle»,
mais qu'il doit y sejourner pendant une
periode assez longue de son cycle de vie.
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sur les comportements
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patterns of the euban cave fish Lucifuga subterranea Poey
(Pisces, Ophidiidac)>>

SUMMARY
The swimming behaviour and the sensory reactions of the blind cuban cave fish Lucifuga subterranea Poey were studied on a single individual during a period of 6 months. Mechanical stimulation elicits but slight reactions. Gustatory substances in solution elicit fairly typical motor responses which are not followed by systematic exploration behaviour, the same being true for stimulations by odours of prey. The presence of moving prey provokes an oriented exploration
with a
slight plunging movement of the kind evidenced in other cave fishes. Actual seizing of the" prey requires an active approach of the latter towards the anterior part of the body of the fish.

Plusieurs missions du C.N.R.S. effectuees en 1974 et en 1975 avaient permis
de recolter un materiel zoologique important dont de nom breaux exemplaires
fixes du Poisson cavernicole Lucifuga subterranea. Des specimens vivants de
la meme espece qui avaient ete rapportes en France a la meme occasion se revelerent fragiles et ne survecurent que pendant quelques semaines dans I'installation
pourtant
fort bien amenagee
du Laboratoire
Souterrain
du
C.N.R.S. a Moulis. Un seul individu ayant survecu pendant deux ans environ,
il fut decide de proceder sur celui-ci a diverses observations.
Bien que notre
etude se limite a un seul animal, nous estimons que la rarete relative des undividus vivants disponibles en laboratoire nous obligeait a mettre a profit au
maximum la possibilite assez exceptionnelle
d'observer
les comportements
d'un Ophidiidae cavernicole en aquarium. L'individu dont nous disposions
avait une longueur totale de I05 mm.
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DE LA LOCOMOTION.

La nage de I'individu que nous avons observe est extremement lente. En dehors de toute perturbation,
la vitesse de I'animal, mesuree en plac;ant une regie
transparente Ie long de I'aquarium et en chronometrant
les distances couvertes
par Ie poisson, est de 10 mm/sec environ. Comme I'avait deja note Eigenmann (1909), Ie Lucifuga nage dans des positions tres variables, la face dorsaIe vers Ie haut ou orientee lateralement. En outre, Ie poisson nage a reculons.
La nage a reculons s'effectue souvent dans des passages etroits. Elle rappel1e
Ie type de nage a reculons que I'on observe chez les poissons electriques de la
famil1e des Mormyridae. La position tete vers Ie bas est frequente.
Quant aux mouvements des nageoires, ils constituent une structure motrice integree complexe dans laquel1e on peut distinguer:
1) Une onde continue de la dorsale se propageant de I'avant vers I'arriere.
2) Une onde continue paral1ele et synchrone de I'anale se propageant egalement de 1'avant vers I'arriere.
3) Un mouvements lateral du petit pedoncule caudal.
4) Des mouvements des pectorales. Ceux-ci, comme Ie remarque Eigenmann
(1909) ne sont pas synchronises et interviennent de fac;on independante.
Les mouvements synchronises de la dorsale et de I'anale sont indissociables
dans la locomotion et sont responsables de I'impulsion principale qui imprime
au corps son mouvement natatoire dans Ie deplacement ordinaire a vitesse lenteo Les accelerations brusques du corps sont dues a un mouvement de torsion
du tronc, lequel n'intervient pas dans Ie de placement lent. II est a noter que
dans la locomotion lente ordinaire, Ie pedoncule caudal execute un faible
mouvement lateral chaque fois qu'une onde synchrone de la dorsale et de
I'anale atteint I'extremite de ces deux nageoires.
Les ventrales, reduites a deux courts filaments ne semblent intervenir ni dans
la propulsion, ni dans 1'equilibration.
Le poisson execute egalement un mouvement courbe du tronc dans lequel la
partie posterieure du corps est ramenee vers la tete. Ce mouvement est exceptionnel et semble lie a I'exploration du substrat; il est d'autant plus marque
que Ie corps est plus incline vers Ie bas. II disparait toutefois des que I'animal
adopte une position verticale, Ie museau etant a proximite du substrat.

L'EXPLORA TION DU MILIEU.
Les observations ont ete effectuees dans un grand aquarium de 70x30x40 cm
dans lequella hauteur de I'eau etait de 30 cm. Le volume total d'eau disponible etait donc de 63 litres.
Les modalites de I'exploration du Lucifuga sont tres differentes de cel1es qui
ont ete relevees chez d'autres poissons cavernicoles comme I'Anoptichthys
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gen.(l) et Ie Caecobarbus geertsi, formes qui presentent une activite continue
et relativement elevee (Thines, Soffie et Vandenbussche,
1966 - Thines et Wissocq, 1972 - Heuts et Thines, 1971). Contrairement
aux deux formes precitees,
Ie Lucifuga est faiblement actif et se deplace tres lentement, Ie corps generalement oriente vers Ie haut a .I.-45°.
Dans Ie volume d'eau de I'aquarium experimental utilise, Ie poisson manifeste
une preference marquee pour la partie inferieure proche du substrat. La hauteur de I'eau ayant ete divisee en 3 zones egales de 10 em au moyen de 2 reperes
colores, 5 observations independantes
de 15 minutes furent effectuees. Au
cours de ce temps total de 75 minutes, Ie poisson ne quitta la zone inferieure
que pendant 86 sec. Ce resultat contraste nettement avec ce que I'on observe
chez l'Anoptichthys. Ce dernier explore activement tout Ie volume d'eau disponible et ne plonge vers Ie substrat qu'a la suite d'une stimulation chimique
ou mecanique. La preference du Lucifuga pour la zone inferieure du milieu est
plus continue et ne depend pas exclusivement d'une stimulation specifique.

REPONSES

A DES STIMULATIONS

SENSORIELLES

SPECIFIQUES.

Nous avons observe les reactions du Lucifuga aux principales stimulations
sensorielles dont la signification biologique est theoriquement la plus evidente
dans Ie milieu souterrain, c.a:d. les stimulations mecaniques et les stimulations chimiques. II y aurait lieu d'y ajouter les reponses aux modifications
thermiques, mais celles-ci exigent d'etre etudiees sur un materiel numeriquement abondant si I'on entend constituer des groupes experimentaux independants. Nos observations ont ete etalees de fac;on irreguliere sur une periode
d'environ
6 mois. Les deux observateurs
qui effectuerent
les experiences
avaient travaille initialement ensemble; ils effectuerent ulterieurement des observations independantes
qui se revelerent convergentes sur Ie plan descriptif
et qui permirent de considerer que I'ensemble des comportementes
decrits
constituait un tout suffisamment
homogene. Toutes les observations furent
effectuees a la temperature de 24°C dans un local faiblement eclaire.

a) Reponses

Ii la stimulation

mecanique.

La stimulation mecanique pratiquee en imprimant un choc bref sur la paroi de
I'aquarium au moyen du doigt ou d'un petit marteau en caoutchouc determine
chez les poissons cavernicoles que nous avions etudies anterieurement
des
reactions assez nettes, en particulier chez l'Anopthichthys, qui dans ces condi(I) Le genre Anoptichthys n'etant plus admis, l'ancienne denomination
Anoptichthys jordani
doit etre remplacee par Astyanaxjordani pour qualifier la forme cavernicole de I'Astyanax mexicanus (cf. Sadoglu, 1957).

198

G. THINES

ET M. P1QUEMAL

tions s'immobi1ise brusquement puis p10nge vers Ie substrat (Thines, Soffie et
Vandenbussche,
1966), la meme reaction en deux temps s'observant avec une
moindre intensite chez Ie Caecobarbus (Thines et Wissocq, 1972). Une telle
stimulation n'entrai'ne pratiquement
aucune reponse chez Typhlogarra widdowsoni-, lequel ne manifeste sous l'effet d'un choc mecanique qu'un bref
ecartement de toutes les nageoires tout en restant sur place (Marshall et Thines, 1958). Chez Ie Lucifuga, la stimulation mecanique des parois de I'aquarium exerce un effet indubitable mais peu reproductible.
Dans les cas ou I'animal reagit, il a tendance a incliner Ie corps en direction de la source de stimulation et a accelerer tres legerement sa nage. Des chocs repetes a des intervalles
de 30 sec ou de 1 minute n'ont plus d'effet a partir de la deuxieme stimulation.
Lorsque la stimulation est peu intense, Ie poisson incline generalement Ie corps
vers le'bas a 45 degres et amorce parfois des mouvements de nage tres lents en
maintenant cette orientation du corps. La reaction peut etre observee lors de
certaines stimulations et etre absente a la suite de stimulations identiques donnees apres un intervalle de temps tres long (30 minutes et plus). Neanmoins, la
structure motrice qui reapparalt chaque fois que la stimulation est efficace est
caracterisee par une inclinaison du corps vers Ie bas et un maintien prolonge
de celle-ci avant que la nage lente s'amorce. Aucune exploration active du substrat, du genre de celie qui est typique de l'Anoptichthys, n'est jamais observee. Ce type de reponse peut etre decrit qualitativement
comme une structure
reactionnelle intermediaire entre les reponses vives de l'Anoptichthys et relativement vives du Caecobarbus d'une part, et les reponses faibles, denuees de
composante locomotrice, du Typhlogarra, d'autre part.

b) Reponses

a la stimulation

chimique de substances gustatives en solution.

Dans tous ces essais, la solution etait versee dans I'aquarium lorsque Ie poisson etait a une distance de 5 a 10 cm de la surface. L'introduction
dans I'aquarium a I'aplomb de I'animal de 3 gouttes d'une solution de NaCI a 5070provoque un leger mouvement d'exploration
apres 10 a 12 secondes dans les cas les
plus favorables (5 essais espaces). La meme stimulation repetee 3 minutes plus
tard n'entrai'ne aucune reaction.
L'introduction
dans I'aquarium de 3 gouttes d'une solution d'acide acetique a
1% produit Ie meme effet mais Ie temps de reaction est plus long (de 16 a 45
sec). Dans un cas, I'animal a plonge verticalement vers Ie substrat pendant 3 a
4 secondes et a effectue des mouvements buccaux violents et saccades. Sur un
total de 9 essais espaces, Ie poisson n'a reagi a la solution d'acide acetique que
dans 3 cas. La stimulation au moyen de 3 gouttes d'une solution de quinine a
0,5% ne provoque une reponse que dans 2 essais sur un total de 9 essais espaces. Celle-ci se traduit par un leger redressement au bout de 10 secondes, suivi

LES COMPORTEMENTS

DE LUCIFUGA

SUBTERRANEA

199

d'une descente lente vers Ie substrat sans exploration.
Sur 5 essais espaces,
I'introduction
de 3 gouttes d'une solution de glucose a 25070 ne provoque une
reponse que dans 2 cas, celle-ci se traduisant par une nage breve apres 0,5 seconde. Dans I'ensemble, les reponses sont faibles et irregulieres et ne peuvent
etre comparees aux reactions tres nettes qui furent observees par Humbach
(1960) sur Anoptichthys a des solutions correspondant
aux quatre qualites gustatives fondamentales.
8 essais espaces de contrale effectues chaque fois avec
3 gouttes d'eau distillee n'entrainent une reponse que dans 2 cas. Ces resultats
indiquent donc en premiere approximation
que la presence de stimulus sales,
sucres, amers et acides est perc;ue par Ie Lucifuga.
Les reponses sont toutefois peu differenciees et il semble exclu de songer a utiliser les faibles reactions mot rices no tees dans un schema de dressage permettant de determiner Ie seuil absolu des quatre qualites gustatives. Ces indications devraient bien entendu etre verifiees sur des groupes numeriquement
suffisants.

c) Reponses a I'odeur de proies.
Les stimulus utilises dans ces experiences etaient des broyats d'Artemia et de
larves de Chironomus. Les proies etaient broyees (3 Artemia ou 3 larves de
Chironomus selon Ie cas) dans 2 cc d'eau distillee que I'on filtrait. Le filtrat
etait utilise comme stimulus chimique a raison de 3 gouttes par essai com me
dans les experiences utilisant des solutions.

1. Reponses

a I'odeur

d'Artemia salina.

8 essais espaces au total ont ete effectues en utilisant I'odeur d'Artemia comme stimulus. Dans ces experiences, I'animal etait affame depuis 3 a 5 jours et
les stimulus etaient introduits dans I'aquarium lorsque Ie poisson etait a 2 ou 3
cm de la surface. Une reponse positive fut observee dans 6 de ces 8 essais apres
un temps assez variable allant de 3 a 90 secondes. Dans les cas ou Ie poisson
reagit, la reponse se traduit par un arret brusque de la nage lente suivi d'une
periode d'inaction variable elle aussi et allant de 2 a 30 secondes, apres quoi Ie
poisson se remet a nager lentement vers Ie haut ou vers Ie bas. Aucune exploration active ne fait suite a ces reactions sensorielles.

2. Reponses

a I'odeur

de larves de Chironomus.

7 essais espaces au total ont ete effectues en utilisant I'odeur de larves de ChiI'animal n'avait pas ete affame et les stimulus etaient introduits dans l'aquarium lorsque Ie poisson etait a
4 ou 10 cm de la surface. Une seule reponse positive fut observee au cours de
ces 7 essais 2 sec on des apres I'introduction
du stimulus. Ici encore, on observe

ronomus comme stimulus. Dans ces experiences,
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un arret brusque de la nage lente suivi d'une periode d'inaction (duree: 12 secondes), apres quoi l'animal se remet a nager et gagne Ie fond ou it procede a
une exploration peu active, tete en bas, avec de legers mouvements de la caudale repliee.

d) Reponses
vante.

a

I'odeur

d'une proie couplee

a la

presence de la meme proie vi-

Une unique seance d'observation
fut effectue dans laquelle 5 larves vivantes
de Chironomus furent introduites dans l'aquarium apres que Ie poisson eGt
reagi positivement a l'odeur du filtrat, prepare et introduit dans l'eau selon Ie
procede anterieurement
adopte. Lors de l'introduction
du filtrat, Ie poisson
etait a 1 cm de la surface et il reagit apres 1 seconde par une nage a reculons,
une plongee vers Ie fond et une exploration consecutive peu active. On introduit a ce moment dans l'aquarium
5 larves de Chironomus vivantes que Ie
poisson suit lentement et happe, l'exploration et la saisie prenant 2 minutes. II
nage alors a reculons, parcourt lentement l'aquarium et revient vers les 4 laryes restantes, explorant Ie fond tete vers Ie bas. Une seconde larve est hap pee
330 secondes apres la premiere. Une heure plus tard, Ie poisson est toujours a
l'aplomb des larves. Une troisieme larve est consommee 9 heures plus tard.
Cette observation prolongee montre que contrairement a l'odeur seule, la presence effective d'une proie vivante declenche une exploration orientee sui vie
de predation. Les observations qui vont suivre confirment cette constatation.

e) Reponses

a

la presence de proies vivantes.

9 seances d'observation
etalees sur 13 semaines furent consacrees a l'etude du
comportement
de predation du Lucifuga en presence d'Artemia vivantes et 3
seances d'observation
etalees sur 4 semaines furent consacrees au comportement de predation du poisson en presence de larves vivantes de Chironomus.

1) Predation en presence d'Artemia salina.
Au cours des 3 premieres seances, 4 individus d'Artemia furent introduits
dans l'aquarium Ie poisson etant sur Ie fond. La premiere seance est negative.
Au cours de la de~xieme seance, une Artemia nageant a proximite du poisson
est happee 4 minutes apres avoir ete introduite dans l'eau. Le Poisson s'immobilise 0,5 seconde avant de la hap per. La predation est suivie d'une nage acceleree au cours de laquelle Ie Lucifuga explore activement Ie fond, tete en bas,
avec de legers mouvements de la caudale repliee. La structure de l'exploration
est la meme que celle observee en C - 2 pour l'odeur seule de larves de Chironomus. La meme seance repetee 4 jours plus tard fournit un result at identi-
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France)

que. Au cours des 4 seances suivantes, 5 individus d'Artemia furent utilises et
introduits dans ['eau, ici encore quand Ie poisson etait sur Ie fond. Dans tous
les cas, I'exploration
est active. L'ensemble du processus peut etre analyse
comme suit:
- Des que la stimulation due a I'odeur et aux mouvements des Artemia atteint
Ie poisson, celui-ci remonte vers la surface en direction du point de distribution de la nourriture. Cette reaction initiale intervient I seconde a I minute
apres I'introduction
des proies dans I'eau.
- Cette premiere reponse est suivie d'une periode d'immobilite d'une duree de
I a 6 minutes.
- Si Ie poisson est eloigne des proies, il explore en adoptant la position tete vers
Ie bas et caudale repliee comme en C-2 et en E-I. Cette exploration peut I'amener a proximite des proies sans qu'il parvienne ales saisir. Dans ce cas, il continue son exploration pendant un temps plolonge.
- Si au contraire Ie Poisson est a proximite des proies du fait que cel1es-ci se
sont rapprochees activement de lui, il poursuit cel1es-ci et les happe. Ce comportement de predation n'est cependant efficace que si la proie s'est trouvee
en mouvement a proximite du museau pendant 4 a 5 secondes. Apres la saisie,
Ie Lucifuga nage generalement a reculons.
- Apres une exploration infructeuse prolongee, Ie poisson a tendance a revenir
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vers la surface a proximite du point de distribution de la nourriture.
Les deux dernieres seances, dans lesquelles 3 individus d' Artemia furent utilises com me proies, confirment les observations effectuees au cours des 7 seances precedentes.
'l) Predation en presence de /arves de Chironomus.
Une seance dans laquelle ou utilisait 3 larves comme proies et deux seances
dans lesquelles on en utilisait 4 permettent de mettre en evidence la meme
structure d'exploration.
Aucune saisie directe n'est observee, mais quelques
larves sont happees sur Ie fond apres un temps prolonge. II semble que les
mouvements des larves de Chironomus soient moins bien detectes que ceux
des Artemia et que la predation des larves survienne surtout sur Ie fond apres
une exploration prolongee pouvant s'etaler sur plusieurs heures et entrecoupee
de peri odes d'immobilite.
Ces dernieres observations confirment les faits rapportes au point D.

DISCUSSION

ET CONCLUSIONS

L'examen descriptif des reactions sensorielles de Lucifuga subterranea permet
de tirer quelques conclusions d'ensemble en lien avec Ie type natatoire tres particulier de cette espece.
1. Tant dans Ie cas de la stimulation mecanique que dans celui de la stimulation chimique par des substances en solution, Ie premier signe de reponse est
une inclinaison du corps suivie d'une nage lente vers Ie fond. L'orientation
vers Ie substrat n'a toutefois nullement la net tete de la reponse plongeante rapide de I' Anoptichthys dans ces conditions, telle qu'elle est dec rite par Thines,
Soffie et Vandenbussche
(1966).
2. Tant dans Ie cas de la stimulation par des odeurs de proies que dans celui de
la stimulation par proies vivantes mobiles, la structure reactionnelle typique
com porte une phase initiale d'immobilisation
suivie d'une nage lente
orientee,ici encore, vers Ie substrat. Toutefois, I'exploration active ne s'observe qu'en presence de proies vivantes.
3. La capture de proies vivantes ne s'opere avec efficacite et dans un delai relativement bref que si les proies se dirigent activement vers Ie poisson et passent
a proximite de son museau. En d'autres termes, I'interaction predateur-proie
est principalement reglee par I'activite de la proie et c'est cette derniere qui declenche la saisie precise.
4. La decouverte de proies passives sur Ie fond est longue et imprecise; elle
n'aboutit que dans un petit nombre de cas et exige une au plusieurs periodes
d'exploration
prolongee. Ce fait est d'ailleurs general chez les poissons cavernicoles, meme chez I'Anoptichthys qui, tout en etant tres actif, localise sa
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proie avec difficulte encore qu'en un temps beaucoup plus court, allant de une
a plusieurs minutes.
5. Le Lucifuga presente dans I'ensemble un comportement alimentaire dont la
structure est typiquement
celie des especes etudiees a ce jour, telles que
l'Anoptichthys et Ie Caecobarbus en particulier. Chez Ie Lucifuga comme chez
ces autres especes, I'exploration consecutive a la stimulation chimique amene
souvent I'animal a proximite immediate de la proie sans qu'aucune tentative
active de saisie s'ensuive. C'est la, semble-t-il, un trait propre des poissons cavernicoles qui ne s'explique pas entierement par une absence de motivation
alimentaire, vu que ce comportement
survient sou vent apres une reponse sensorielle intense et fasse suite a la cessation brusque d'une exploration nettement orientee vers la proie quelques secondes plus tot.
6. Nos observations en aquarium ne nous ont pas permis d'observer Ie comportement de fuite oriente avec precision vers des anfractuosites
qui est rapporte par Eigenman (1909) comme une conduite caracteristique en milieu naturel, tant chez Ie Lucifuga que chez Ie Stygicola. Cette conduite, qui temoigne
de I'existence d'une bonne memoire topographique
etait dec1enchee par une
perturbation
mecanique. Nous n'avons rien observe de semblable lorsque
no us pratiquions ce type de stimulation. Par contre, l'inc1inaison typique du
corps au cours de la nage libre notee par Ie meme auteur, est confirmee dans
nos conditions d'observation.

Les auteurs remercient M. Ie Professeur CI. Delamare Deboutteville,
Directeur du Laboratoire
Souterrain du C.N.R.S. a Moulis qui a aimablement
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The Discovery of Proteus-eggs (Proteus an guinus
Laurenti, Amphibia) in Seminatural Con(titions

by
B. SKET and F. VELKOVRH

(I)

The mode of reproduction of the only europen Proteide had for many decades
been a complete mystery, supported by some contradictory
da:a (Nusbaum,
1907; Spandl, 1926). It can be said that Vandel and Bouillon (1'159) and Briegleb (1962) solved the problem conclusively. The following additional data
can be of interest only because, a) they for the first time the v; .lidity of their
findings for the natural conditions, b) they give some more e"idence of the
«Haupt-Okotop»
of the animal and c) they confirm the ovipa :ity also for a
morphologicaly
distinct form of the species, P.a. zoish (Fitzing( r). In 1974 several non-biologist cave divers surprised us with the news abou t «a couple of
hundreeds of young Proteus» in an accessory syphon of the Rakbranch of
Planinska jama (Planina cave). In spite of its incredibility, th ~ news was so
important, that we organised a «professional» diving expeditiOl two weeks later. We found there young fishes (Leuciscus sp.) and many sp':cimens of the
cave-shrimp (Trog/ocaris schmidti Dormitzer). It seemed very probable, that
the latter had served as a «model» for Proteus-larvae. After thi s discovery we
began to pay more attention to the eggs and larvae of Proteus, but during the
diving in the lakes and syphons of ecologically different cave-w; tters, we never
found a specimen of Proteus less than 10 cm long; not even in the cave Kompoljska jama, where relatively small specimens were found me st times of the
year. The smallest specimen ever found was 42 mm (after fixa ion in formaldehyde sol.) long juvenile (fig. I), found in a pool of residual w Iter in the cave
Najadena jama in November 1964. The specimen is -except for :he short snout
and short gills - properly proportioned.
The eyes are covered by only a thin
layer of tissue and the skin is pigmented with a network of a Jale gray cells.

(I)lnstitut

za biologijo

Univerze,

YU 61001 Ljubljana,
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141, Yugoslavia
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The Vir-spring at Sticna, 30 km ESE of Ljubljana (Slovenija, Jugoslavija),
has been known for more than 100 years for bringing to the surface numerous; large specimens of Proteus after heavy rains. While trying to obtain the
associated fauna we supplied the sp(ing with some drift-nets. After the rainfall on 24. apr. 1976, we found in the net a Proteus-egg covered with clay. The
embryo in it, corresponding
to fig. 7/10 of Briegleb (1962) seemed to be in
good condition, but after a day it showed signs of disintegration.
If the taxonomic adherence of the embryo in that state was not completely reliable then
the embryo found on 4. june 1976 confirmed our supposition. It was an egg,
containing the embryo (fig. 2), corresponding aproximately to the fig 7/l50in
the above mentioned work. It was about 12 mm long and completely white. In
order to prevent destruction, we preserved it in 70070ethanol.
The water of the Vir-spring has a locally normal «subterranean»
temperature
of 9,8°C. Before the rain it was clear and with 9,25 mg/I 02 about 80070saturated. The floods which brought to the surface the eggs (embryos) were not
extremely strong and we did not find any adult Proteus in the water. In spite
of that, the water was highly turbid, only a little bit warmer (lO,2°C - the weather was extremely cold for june!)and with 7,8 mg/ I only 68070saturated with
02. The BODs of the clear water was abaut 1,7 mg/ I, corresponding to cleared
sinking rivers. After the rain the BOD did not rise noticeably (to 2 mg/ I). However, the high water carried out much organic debris and living. surfaceanimals (Gammarus ef jossarum Koch, Pisidium sp., Sadleriana jluminensis
/ Kuster, Hydra sp., etc.). It is difficult to say whether the animals were
brought underground
from an un:mown small surface stream, or living in the
spring itself. From our experiences (Sket 1970) it is known that Sadleriana
does not penetrate actively upstream into the dark parts of springwaters. The
subterranean
fauna was represented - beside Proteus - by a few specimens of
the Amphipod Niphargus spp. and some Gastropoda. The ratio between completely depigmented Niphargus (f. longiflagellum Karaman (oreinus-group)
and Niphargus ef podpecanus Karaman (stygius-puteanus-group) which is remarkably pigmented, was about I :2. The strongly troglobitic Isopod Monolistra (Typhlosphaeroma) sp. was represented in the drift by one specimen only.
The composition
of the Molluscan fauna fits this schema also (Tab. I). It
should be noted the shape of the spring-outlet does not allow one to catch all
the water neither to prevent reliably the input of organic debris from the
neighborhood
of the outlet into the drift-net.
The fact that the stronger floods flow even deeper into this habitat makes it
obvious that the Proteus-eggs are not inevitably deposited in an environment
with constant abiotic factors, as some author suppose (Briegleb, 1962; Istenic,
1971). Also the drifted fauna as a whole shows the characteristics of the fauna
of energetically rich sinking rivers (Sket, 1970 for comparison) rather than
that of clear subterranean waters. However, the total absence of Ephemerop-
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tera - and Plecoptera-larvae
is a bit disturbing.
An additional interesting note is the area where the above menti ,ned eggs were found. It was from the same surroundings
that the «Strati's
protocole»
concerning the viviparity of Proteus originated (Michaelles 183 ). It is worth
mentioning that an aberrant form of Proteus is living in this a ~a - from the
spring Vir itself Fitzinger (cit. Schreiber 1875) has described the (species» Hypochthon schreibersii and from the spring of Rupnica at Sticn. Hypochthon
zoisii. The latter taxon is the only one accepted by some recent a thors as a valid subspecies of Proteus anguinus, and both localities are bu 2 km apart.
Morphologically,
the populations are almost identical. After tJ e above mentioned protocole, the newly caught, Proteus - specimens had p oduced living
young - so one could suppose, that a morphologically
and bio )gically different race is living in the area of Sticna. The finding of the egg~ makes us certain that oviparity is the normal reproductive way (or at least ( ne of the normal reproductive ways) for the supposed race also.
Tab. I - The composition of the fauna drifted out of the Vir-spring together wi 1 the Proleus-fry.
The numbers for Mollusca are not comparable with the numbers for other anirr tis (different sampling net). The'taxonomy
of the Amphipoda is not yet accomplished and a reli ble determination
not possible.
Surface

animals

avoiding

subterranean

habitats:

Sadleriana sadleriana (Clessin 1890) and S. j/uminesis (Kuster 1852)
(10 specimens)

(Gastropoda)
Surface-animals

occuring

-"=-

regularily

in subterranean

parts of sinking

river:

Hydra sp. (Hydrozoa)
Bythinella schmidti (Kuster 1852) (Gastropoda)
Belgrandiella fontinalis (Schmidt 1847) (Gastropoda)
Pisidium personatllln Maim 1855 (Bivalvia)
Pelescolex sp. (Oligochaeta)
Synurella ambulans (F. Muller 1846) (Amphipoda)

(many)
(15 specimens)
(many)
(many)
(10 specimens)

(with well developped

(I specimens)
(10 specimens)

Gammarusfossarum
Subterranean

animals

eyes)
Koch 1835 (Amphiphoda)
occuring

usually

Niphargus cf. podpecanus Karaman
Subterranean

animals

occuring

in the same type of habitats:
(35 specimens)

1952 (Amphipoda)

usually in the clear subterranean

waters:

Hauffenia media Bole 1962 (Gastropoda)
MOl/olistra racovitzai ssp, (lsopoda)
Niphargus (f. longiflagellum Karaman 1950 (Amphipoda)
Taxonomically

and/or

ecologically

not defined

Vorticellidae g.Sp. (Ciliata, epizoic)
cf. Platycola sp. (Ciliata, epizoic)
CaI)'chium tridel/tatum (Risso 1826) (Gastropoda)
Oligochaeta
g.Sp.
Cyclopoida g.Sp.
cf. Cam/ona sp. (Ostracoda)
Niphargus gr. tauri (Amphipoda)

or different

(10 specimens)
(I specimens)
(15 specimens)
animals:
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10

mm

Fig.l

Fig.2
a

5mm

Fig. 1- Proteus anguinus Laur., Najdena
lest specimen found in the nature.

jama near Planina

(Slovenija),

dorsal view of the smal-

Fig. 2 - Proteus anguinus Laur., Vir-spring near Sticna (Slovenija), the older of both embryos
found in the nature in the ventrolateral
(a) and dorsolateral
(b) view.

SUMMARY
Proteus-eggs were found for the first time in the nature, drifted out of a karstic spring. They were
obtained from the Vir Spring at Sticna, 30 km ESE of Ljubljana. The hydrological and faunistical
data indicate that Proteus lays its eggs also in (<unsheltered», energetically rich groundwater
habitats.

RESUME
Pour la premiere fois, des oeufs de Proteus ont ell: recoltes dans la nature, apres avoir ete entraines par les eaux d'une source karstique. lIs proviennent de la source Vir a Sticna, a 30 km au SudEst de Ljubljana.
Les resultats obtenus tant du point de vue hydrologique
que du point de vue
faunistique mont rent que Proteus depose aussi ses oeufs dans des habitats «non abrites» ou les
eaux souterraines
sont energetiquement
riches.
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